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Eine ökonomische Überlegenheit von produzierenden Unternehmen kann u. a. durch
eine technologische Führerschaft erreicht werden. Hierzu ist es erforderlich, Schlüssel-
technologien zu beherrschen und diese technologisch auszureizen. Eine dieser Schlüssel-
technologien ist die funkenerosive Bearbeitung, die vorwiegend im Werkzeug- und For-
menbau eingesetzt wird. Der Werkzeug- und Formenbau ist eine Branche, in der 80 %
der Betriebe weniger als 20 Mitarbeiter aufweisen, jedoch die gesamte Branche einen
geschätzten Jahresumsatz von etwa 5,5 Milliarden Euro verursacht [79]. Die funkenero-
sive Bearbeitung bietet sich hierbei an um komplexe Negativformen herzustellen, präzise
Schnitte anzufertigen oder Bohrungen mit einem großen Aspektverhältnis in harte und
hochfeste Werkstoffe einzubringen.
Das Aspektverhältnis ist ein Tiefen-Durchmesserverhältnis, bezogen auf ein Werkzeug
das Längen-Durchmesserverhältnis. Das Streben nach immer größeren Aspektverhält-
nissen begleitet die Fertigungstechnik seit je her. Im Bereich der konventionellen Zerspa-
nung besteht eine Limitierung des Aspektverhältnisses durch die Stabilität des Werk-
zeugs, welches Vorschubkräfte und Momente während der Bearbeitung übertragen muss.
Es ergeben sich hierdurch Grenzen der Stabilität sowie der Prozessführung. Da die fun-
kenerosive Bearbeitung annähernd kräftefrei abläuft [91, 100, 113, 41, 83, 68, 112, 49,
45, 58, 14, 109], ist sie prädestiniert für die Erzeugung von großen Aspektverhältnissen.
Die funkenerosive Bohrbearbeitung, die ausschließlich in dieser Arbeit betrachtet wird,
unterscheidet sich zur konventionellen Senkerosion hauptsächlich in der Art der Spülung
sowie in der Wahl der Elektrodenwerkstoffe. Die Bohrerosion ist seit Beginn der industri-
ellen Nutzung der Funkenerosion vertreten [37] und hat in dieser Zeit turbulente Höhen
und Tiefen erlebt. Über den Erfolg bei der Einführung dieser Verfahrensvariante für die
Bearbeitung von Dieseleinspritzventilen über die reine Startlocherosion für den Schneid-
prozess mit ablaufender Drahtelektrode erneut hin zur konkurrenzlosen Verfahrenstech-
nologie für die Bearbeitung hochfester Werkstoffe wie zum Beispiel im Turbinenbau oder
der Medizintechnik.
Neue Werkstoffe oder Werkstofflegierungen erfordern neue Fertigungsverfahren oder
eine angepasste Prozessführung bestehender Verfahren zur Erschließung von Produkti-
vitätspotentialen. Hier besteht gerade für die Bohrerosion enormer Forschungsbedarf.
Um kurze Bearbeitungszeiten zu realisieren, ist ein vertieftes Prozesswissen erforderlich,
insbesondere das Zusammenspiel aller am Prozess beteiligten Elemente und deren Di-
mensionen. Die Kenntnis einer stabilen Prozessführung qualifiziert die Bohrerosion für
hochwertige Bearbeitungsaufgaben. Jedoch liegen bis heute Erkenntnisdefizite bei vielen
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Zusammenhängen der Bohrerosion vor, die deren Einsatz immer noch hemmen.
Wie muss die Spülung für eine kurze Bearbeitungszeit und einen geringen Verschleiß
gewählt werden? Welche Phänomene ergeben sich durch die extrem starke Spülwirkung
dieser Verfahrensvariante und wie beeinflussen diese das elementare Prozessverhalten?
Wie ist die Polaritätswahl bei der Bohrerosion zu begründen und warum kann an kon-
ventionellen Bohrerodiermaschinen die Polarität nicht geändert werden? Nach welchen
Kriterien werden die elektrischen und nicht-elektrischen Einstellparameter gewählt und
welche Wechselwirkungen beeinflussen die Produktivität dieses Verfahrens?
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2.1 Einführung
Das funkenerosive Bohren ist wie das funkenerosive Senken ein abbildendes Fertigungs-
verfahren, bei dem die Werkzeugkontur im Werkstück abgebildet wird. Die Einteilung
des Verfahrens erfolgt in der Hauptgruppe Trennen in der DIN 8580 und die nähere Klas-
sifizierung wird durch die DIN Norm 8590 vorgenommen [2, 1]. Der Abtrag erfolgt dabei
durch aufeinanderfolgende, zeitlich voneinander getrennte, nichtstationäre oder quasi-
stationäre elektrische Entladungen zwischen dem Werkzeug, auch Elektrode genannt,
und dem Werkstück. Elektrode und Werkstück befinden sich während der Bearbeitung
in einem Arbeitsmedium, auch Dielektrikum genannt [115].
In der aktuellen Fassung der VDI Richtlinie 3400 [115] wird das funkenerosive Boh-
ren als Verfahrensvariante des funkenerosiven Senkens geführt. Die dort beschriebene
Verfahrensklassifizierung wird dem Verfahren allerdings nicht gerecht, da sich das funke-
nerosive Bohren durch die Art der Vorschubbewegung, die verwendete Elektrodenform,
die überlagerte Rotationsbewegung oder die hauptsächlich verwendete Spülstrategie ein-
deutig vom funkenerosiven Senken abgrenzen lässt. Diese Merkmale lassen eine Differen-
zierung zu anderen funkenerosiven Verfahrensmodifikationen zu und sprechen für eine
eigenständige Betrachtung des funkenerosiven Bohrens innerhalb der Einteilung der fun-
kenerosiven Fertigungsverfahren neben der Senk- und Schneiderosion.
Der industrielle Einsatz der funkenerosiven Bearbeitung begann in den fünfziger Jah-
ren des letzten Jahrhunderts. Mit Hilfe der Bohrerosion war es möglich, Dieseleinspritz-
düsen herzustellen. Der erstmalige Einsatz der Bohrerosion in der Einspritzdüsenbear-
beitung um 1948 führte zu einer Vervielfachung der Produktivität und reduzierte den
Ausschuss um den Faktor 100 [37]. Der Bedarf an erodierten Einspritzdüsen, welcher der
erste und erfolgreichste Einsatz der Bohrerosion zur Folge hatte, führte zu einer schnel-
len Weiterentwicklung dieser Verfahrensvariante, so dass Mitte der sechziger Jahre die
ersten, speziell auf die Bohrbearbeitung abgestimmten, Maschinen am Markt verfüg-
bar waren. Zuvor fand eine Umrüstung von konventionellen Senkerodiermaschinen statt
[61, 110, 26, 71, 23, 103].
Die Dynamik der Weiterentwicklung des funkenerosiven Bohrens fand in den siebziger
Jahren ihren Höhepunkt und danach sind keine weiteren wesentlichen Entwicklungen
in der Bohrerosion zu verzeichnen. Die Einführung von CNC gesteuerten Bohrerodier-
maschinen Mitte der achtziger Jahre sei der Vollständigkeit halber erwähnt [91]. Die
Entwicklungen nach dieser Zeit betreffen den Einsatz von Elektrodenwechslern, Mehr-
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kopfmaschinen gepaart mit Mehrkanalgeneratoren, bei denen gleichzeitig mehrere Elek-
troden im Einsatz sind sowie den Einsatz von Teilapparaten [110]. Nach dem Wechsel
von Relaxationsgeneratoren zu statischen Impulsgeneratoren ist eine maschinenseitige
Weiterentwicklung nicht zu beobachten. Vielmehr wurde die Bohrerosion als „letzter
Ausweg“ für viele Anwendungen gesehen, für die eine Bohrung erzeugt werden musste
[103]. Dabei ist die Bohrerosion in vielen Bereichen konkurrenzlos wenn es darum geht,
Bohrungen in hochfeste, elektrisch-leitfähige Werkstoffe einzubringen [26, 60].
Heute wird die Bohrerosion branchenübergreifend eingesetzt. Die Haupteinsatzgebiete
sind der Werkzeug- und Formenbau in Form von Startlöchern, Kühlbohrungen in Spritz-
gießwerkzeugen und Auswerferstiften, Kühlbohrungen in Zerspanwerkzeugen, Einspritz-
düsen im Automobilbau oder das Herauserodieren von abgebrochenen Gewindebohrern.
In der Luft- und Raumfahrt werden Kühlbohrungen in Turbinenschaufeln mit der Bohr-
erosion eingebracht. Mittlerweile wird die Bohrerosion ebenfalls in der Herstellung von
medizinischen Komponenten eingesetzt. So werden Implantatschrauben oder Knochen-
nägel mit Hilfe der Bohrerosion kanüliert. Wie auch in der Luft- und Raumfahrt, ist der
Einsatz der Funkenerosion in der Medizintechnik geprägt durch die Gefahr einer reduzier-
ten Funktionalität durch Oberflächenschädigungen oder durch das Phänomen der Fremd-
legierungsbildung während der Bearbeitung, da an medizinische Komponenten besondere
biologische Ansprüche gestellt werden [61, 26, 120, 101, 10, 8, 92, 103, 63, 80, 44, 116].
In wissenschaftlicher Hinsicht ist die Bohrerosion gering erforscht aber im Speziellen
bei der Bearbeitung von Werkstoffen der Luft- und Raumfahrttechnik [26]. Vereinzelt
sind diese Werkstoffe Gegenstand von Untersuchungen, aus Gründen der Geheimhaltung
werden technologische Erkenntnisse jedoch zurückgehalten [64]. Dieser Sachverhalt lässt
die Vermutung zu, dass das Potential dieses Verfahrens in diesem Bereich erkannt wor-
den ist und aus Schutzmaßnahmen für eine technologischen Überlegenheit Publikationen
ausblieben und weiterhin ausbleiben werden. Vermutlich hat dieser Effekt dazu geführt,
dass die Bohrerosion im umgangssprachlichen Gebrauch mit dem Begriff des Startloch-
bohrens gleichgesetzt wird. Obwohl das Startlochbohren im Bereich des Bohrerodierens
am stärksten verbreitet ist, bestehen hier geringe Anforderungen an die Prozessführung
und die technologischen Ausgangskenngrößen wie Oberflächenqualität oder Oberflächen-
integrität. Vielmehr steht die Vorschubgeschwindigkeit im Vordergrund, so dass sich im
angelsächsischen Sprachgebrauch die Bezeichnung „EDM fast hole drilling“ etabliert hat
[103, 108].
Welches Potential in der Bohrerosion steckt zeigen Anwendungen, in denen Aspekt-
verhältnisse von teilweise über 1.000 erreicht werden konnten [73, 104]. In eignen Ex-
perimenten konnte ein Werkstück mit einer Länge von 1.050 mm in ca. 35 Minuten
durchgebohrt werden. Die Messingelektrode mit einem Durchmesser von einem Millime-
ter und einer Länge von 1.400 mm musste zweimal gewechselt werden. Aufgrund einer
nur sehr schlechten Spülung des Funkenspalts durch die lange Elektrode konnte ein re-
lativer Längenverschleiß von etwa 75 % ermittelt werden.
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Abbildung 2.1 [73] zeigt den Versuchsaufbau sowie das Versuchswerkstück.
Abbildung 2.1: Erodierte Bohrung mit einem Aspektverhältnis > 1.000
Gemeinsamkeiten besitzt die Bohrerosion mit der Senkerosion. Die Maschinenkon-
zepte sowie die Vorschubbewegung weisen große Übereinstimmungen auf. Ein Vergleich
der Verfahren bzw. eine Übertragbarkeit der Ergebnisse und der Erkenntnisse ist jedoch
nur bedingt möglich. Aus diesem Grund sind die wichtigsten Merkmalsunterschiede in
Tabelle 2.1 auf der nächsten Seite aufgeführt. Es sei angemerkt, dass die dort dar-
gestellten Merkmale und Grenzen als charakteristische Werte heranzuziehen sind. Ex-
tremwerte nach oben und unten sind möglich, jedoch selten auftretend. Weiterhin sind
die hier dargestellten Merkmale der Bohrerosion für den Makrobereich zu sehen, d. h.
den hier vorgestellten Elektrodendurchmesserbereich von 0,2 - 3 mm. Anwendungen der
Mikro-Bohrerosion, bei der ausschließlich Vollelektroden ohne Innenspülung eingesetzt
werden sind hier nicht behandelt. Ebenso sind Extrembeispiele in der Senkerosion be-
kannt, die allerdings keinen repräsentativen Charakter besitzen. So sind Entladeströme
bis 550 A möglich, die aber eine nur sehr geringe industrielle Relevanz besitzen [100].
Die in Tabelle 2.1 dargestellten Stromdichten im Bereich der Senkerosion von 10
A/cm2 für den Einsatz von Kupferelektroden und 15 A/cm2 für Grafitelektroden in
der Senkerosion sind als praxisnahe Richtwerte zu sehen und limitieren einen ökonomi-
schen Einsatz bei geforderter Oberflächenqualität oder Maßhaltigkeit, die in ähnlicher
Form in [90] publiziert sind. Für Schruppoperationen, bei denen eine große Abtragrate
im Vordergrund steht, sind weitaus größere Stromdichten möglich.
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Tabelle 2.1: Vergleich der Bohr- und Senkerosion
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2.2 Elektrische Durchschläge und Abtragmechanismus
Der funkenerosive Abtragmechanismus basiert auf einer Umwandlung von elektrischer
Energie in thermische Energie. Die Energieumsetzung findet in einem sehr kleinen Spalt
zwischen der Elektrode und dem Werkstück statt, welcher mit einem flüssigen Dielek-
trikum gefüllt ist. Nach dem Anlegen einer elektrischen Spannung bildet sich im Fun-
kenspalt ein elektrisches Feld aus, welches einen Funkenüberschlag bei Überschreitung
der Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums herbeiführt. Bis heute ist eine eindeutige
Beschreibung aller an diesem Vorgang beteiligten Prozesse nicht gelungen, jedoch kann
der gesamte Vorgang in drei aufeinander folgende Phasen dargestellt werden, die Auf-
bauphase, die Entladephase und die Abbruchphase, siehe Abbildung 2.2 [96, 32, 39,
100, 3, 41, 43, 44, 109].
Abbildung 2.2: Phasen einer Funkenentladung ([44] S. 4)
Während sich die Autoren bei der Ausprägung der unterschiedlichen Phasen einer
Entladung größtenteils einig sind, werden je nach Epoche unterschiedliche Theorien zum
9
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Vor einem Durchbruch müssen elektrische Ladungsträger mobilisiert werden. Nach
der Thermischen und Feld-Emissionstheorie (T-F-Theorie) wird der Zündvorgang
durch freie Elektronen eingeleitet, da diese durch ihre geringere Masse im Vergleich
zu Ionen eine geringere Feldstärke benötigen. Bei Feldstärken größer 107 V/cm treten
Elektronen aus der Oberfläche der Kathode aus und werden in Richtung der Anode
beschleunigt. Unterstützt wird der Elektronenaustritt durch hohe Temperaturen an der
Kathodenoberfläche, da hierdurch Elektronen aus der Valenzzone in die Leitungszone
übergehen. Die Stromleitung wird begünstigt und mit zunehmender Temperatur findet
eine Lockerung der Elektronenpackung in der Valenzzone statt [17, 100, 86, 58]. Die ent-
stehenden Feldstärken bei der funkenerosiven Bearbeitung liegen jedoch weit unterhalb
von 107 V/cm, so dass weitere Effekte für einen Elektronenaustritt eine Rolle spielen
müssen. Schulze nennt hierfür den Schottky-Effekt, Mikrospitzen und Grenzschichten,
die eine lokale Feldüberhöhung begünstigen [94].
Die Partikeltheorie geht von kleinen Partikeln im Funkenspalt aus, die durch das
Anlegen einer äußeren elektrischen Spannung polarisiert und ausgerichtet werden. Diese
Partikel können mikroskopisch kleine Partikel des Dielektrikums darstellen oder Partikel,
die durch vorangegangene Entladungen entstanden sind und sich noch im Funkenspalt
befinden. Durch die Polarisierung der Partikel findet eine Bewegung in Richtung der ent-
gegengepolten Oberfläche statt. Eine lokale Erhöhung einer Partikelkonzentration kann
letztendlich eine Brücke zwischen der Elektrode und dem Werkstück bilden. Hierdurch
wird lokal die Spaltweite reduziert und eine Felderhöhung herbeigeführt. Diese Theorie
ist bis etwa Mitte der Siebzigerjahre durch Schumacher [96] geprägt worden und wurde
seinerzeit von den damaligen Forschern übernommen.
Van Dijck [17] geht von Elektronenlawinen aus, die den Durchbruch herbeiführen.
Durch ein elektrisches Feld werden Elektronen im Funkenspalt beschleunigt und nehmen
kinetische Energie auf. Durch Kollision mit neutralen Teilchen im Funkenspalt wird die
kinetische Energie umgewandelt und ein neues Elektron aus dem Dielektrikumsmolekül
herausgeschleudert. Dabei entsteht ein positives Ionenteilchen, welches wie die heraus-
geschleuderten Elektronen ebenfalls im elektrischen Feld beschleunigt wird und durch
eine weitere Stoßionisation zu weiteren Ionen und Elektronen führt. Durch diesen Pro-
zess entsteht lawinenartig eine Vervielfachung der Ladungsträger im Funkenspalt. Die
Ladungsträgerlawine geht von der Kathode aus und bewegt sich in Richtung der Anode,
da diese eine negative Polung besitzt. Ursache hierfür ist die geringere Mobilität der
Ionen. Beim Erreichen der Anode werden Elektronen dort absorbiert und es entsteht ein
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Kegel mit positiv geladenen Teilchen im Funkenspalt, woraus positive Streamer entste-
hen.
Badent [3] prägte die Streamertheorie. Dabei werden die Vorentladungsmechanis-
men, also die gesamten Vorgänge im Vorfeld der eigentlichen Entladung, als Streamer
bezeichnet. Hierzu zählt ebenfalls die Bildung einer Gasblase bzw. die Bildung eines Ge-
biets geringer Dichte zwischen der Anode und der Kathode. Die Streamertheorie geht
sowohl von positiven als auch negativen Streamern aus, die abhängig von der äuße-
ren Feldstärke unterschiedliche Ausprägungsformen annehmen können. Durch optische
Aufnahmen konnte Badent anhand der Form und Ausbreitungsgeschwindigkeit Primär-,
Sekundär und Tertiärstreamer klassifizieren. Er konnte eine Abhängigkeit vom äuße-
ren Druck in der Ausbreitung der Primärstreamer feststellen, indem deren räumliche
Ausbreitung bei steigendem Druck eingeschränkt wird. Positive und negative Streamer
unterscheiden sich in ihrer Struktur, wobei bei positiven Streamern eine stärkere Ausprä-
gung der Verästelung vorhanden ist. Negative Streamer unterscheidet er anhand deren
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Weiterhin unterscheiden sich positive und negative Stre-
amer in ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit. Positive Tertiärstreamer können Geschwin-
digkeiten von über 100 km/s erreichen. Es treten grundsätzlich alle drei Streamerarten
bei einem Durchschlag auf.
Am Ende der Aufbauphase ist eine große Strom- und Spannungsänderung zu beobach-
ten, siehe Abbildung 2.2. Der Plasmakanal ist bereits gebildet und wächst mit zunehm-
ender Zeit radial an. Während der Entladephase kann von einem zeitlich konstanten
Strom ausgegangen werden, der sich auf einen kleinen Bereich an den Oberflächen von
Elektrode und Werkstück konzentriert. Karden [41] konnte Plasmakanaltemperaturen
von 4.400 K messen. Thomaidis [109] ermittelte Plasmakanaltemperaturen ohne Additi-
vierung des Dielektrikums zwischen 3.860 K und 6.700 K mit einer High-Speed-Kamera.
Bei einer Additivierung sind geringere Temperaturen ermittelt worden. Kojima et. al.
[50] ermittelten Plasmatemperaturen zwischen 5.000 K und 10.000 K, die mit zunehm-
ender Entladedauer abnehmen. DiBitonto et. al. [16] gingen von Plasmatemperaturen
von bis zu 40.000 K aus. Derart hohe Temperaturen führen zum lokalen Verdampfen
und Aufschmelzen der am Prozess beteiligten Materialien, so dass von einer thermischen
Erosion gesprochen werden kann. Randzonenuntersuchungen sowie die Analyse der Ab-
tragpartikel untermauern diese These [96, 39, 100, 41, 44, 87].
Nachdem der leitfähige Plasmakanal ausgebildet ist, findet die Energieumsetzung an
den Kanalfußpunkten durch die Umwandlung von kinetischer Energie von Ionen und
Elektronen beim Auftreffen auf den Oberflächen von Elektrode und Werkstück in Wär-
me, sowie durch die Austrittsarbeit von Ionen und Elektronen, statt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Massen von Elektronen und Ionen wird von einer zeitlichen Verschiebung der
Energieumsetzung ausgegangen. Die leichteren Elektronen werden demnach schneller im
elektrischen Feld beschleunigt und treffen vor den schwereren Ionen auf der Oberfläche
der Anode auf. Zeitversetzt treffen die positiven Ionen auf der Oberfläche der Kathode
auf. Dabei ist die Kernmasse eines Wassermoleküls annähernd um den Faktor 32.000
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schwerer als die Masse eines Elektrons [86, 25]. Die Kanalfußpunkte auf den Oberflächen
von Elektrode und Werkstück unterliegen einer zeitlichen radialen Aufweitung, wobei
Untersuchungen von Einzelentladungskrater und Experimente mit High-Speed-Kameras
von einem unterschiedlichen Verhalten von anodischem und kathodischem Fußpunktver-
halten ausgehen. Demnach bleibt der kathodische Fußpunkt während der Entladedauer
aufgrund der Kühlwirkung durch die Elektronenemission eingeschnürt, bewegt sich aller-
dings auf der Oberfläche, während der anodische Fußpunkt sich über die Entladedauer
hinweg aufweitet. Beide Mechanismen (zeitliche Energieumsetzung sowie Fußpunktver-
halten) werden als Polaritätseffekt bezeichnet und führen dazu, dass die funkenerosive
Bearbeitung bei einer geschickten Wahl der Bearbeitungsparameter und Werkstoffe öko-
nomisch eingesetzt werden kann [17, 16, 15, 31, 41, 83, 43, 38].
Mit dem Abschalten der Stromzufuhr beginnt die Abbruchphase. Der Plasmaka-
nal und die umgebende Gasblase brechen zusammen, wobei die Gasblase noch einige
Zeit im Funkenspalt verbleiben kann. Der Funkenspalt ist zu diesem Zeitpunkt mit
Abtragpartikeln und Gasblasen aus der vorangegangen Entladung gefüllt. Die meis-
ten Arbeiten sehen das Zusammenbrechen der Gasblase als Abtragmechanismus, da
hierdurch das schmelzflüssige Material ausgeschleudert wird. Einige Arbeiten beschrei-
ben einen Materialabtrag bereits zu Beginn und während der Entladung. Einigkeit
herrscht allerdings darüber, dass Kräfte u. a. für einen Materialabtrag verantwortlich
sind [33, 17, 75, 39, 97, 15, 100, 41, 24, 58, 87, 109, 55].
Diese Kräfte können elektrostatischer, elektromagnetischer, aerodynamischer oder hy-
drodynamischer Natur sein. Sie kommen alle zu bestimmten Zeitpunkten während einer
Entladung zum Tragen und beeinflussen das abgetragene Volumen bzw. die Effektivi-
tät des Abtragens erheblich. So konnte Kobayashi [49] durch eine Prozesskraftmessung
während einer Entladung nachweisen, dass Entladungen an Luft zu keiner messbaren
Prozesskraft führen, wohingegen Entladungen in Öl deutliche Kraftausschläge liefer-
ten. Seine Untersuchungen bestätigten Annahmen, dass die elektrostatischen und elek-
tromagnetischen Kraftkomponenten bezüglich der Abtragwirkung vernachlässigbar sind
[33, 17, 100, 41, 58, 107]. Siebers [100] und Karden [41] führten ihre erfassten Kraftverläu-
fe während einer Entladung auf Druckkräfte, Verdampfungs- und Kondensationskräfte
zurück. Die maximale Kraft wurde kurz nach dem Erreichen des maximalen Stromwertes
gemessen, zu welchem Zeitpunkt allerdings nur ein geringes Schmelzbad ausgeprägt ist.
Siebers [100] konnte nachweisen, dass bei wässrigen Lösungen die Prozesskraft größer
ist als bei einem Öldielektrikum. Die Polarität hatte hingegen keinen großen Einfluss
auf den Prozesskraftverlauf [109]. Die hydrodynamische Kraftkomponente, die prozess-
bedingt durch die Ausbreitung der Gasblase sowie deren Zusammenbruch hervorgerufen
wird, kann durch eine Dielektrikumsströmung verstärkt werden [17, 75, 15].
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Der funkenerosive Abtragprozess wird von zahlreichen äußeren Randbedingungen beein-
flusst, siehe Abbildung 2.3. Diese beeinflussen nicht die eingebrachte Energie in den
Funkenspalt, jedoch deren Wirkung auf den Abtragprozess.
Abbildung 2.3: Äußere Einflüsse auf den funkenerosiven Abtragvorgang
Elektroden- und Werkstückmaterial beeinflussen den Abtragprozess durch deren ther-
mophysikalische Eigenschaften [17, 39, 100, 83, 24, 38]. Prinzipiell eignen sich alle Mate-
rialien, die eine elektrische Mindestleitfähigkeit aufweisen, die mit 0,01 S/cm angegeben
wird [46, 41, 23]. Für einen möglichst geringen Verschleiß sollte der Elektrodenwerkstoff
eine hohe Schmelz- und Siedetemperatur aufweisen [62, 58, 124]. Tsai [111] zeigte, dass
für eine verschleißarme Bearbeitung nicht unbedingt eine hohe Schmelz- und Siedetem-
peratur notwendig sind, sondern eine gute Wärmeleitfähigkeit ebenfalls verschleißredu-
zierend wirkt. Das Abtragverhalten in der funkenerosiven Bearbeitung kann jedoch nicht
auf einzelne Werkstoffeigenschaften herunter gebrochen werden [41, 108]. Zusammenfas-
send führt eine geringe Schmelz- und Siedetemperatur zu einem schnelleren Verdampfen
und Aufschmelzen des Werkstoffs. Hierdurch steigt die Menge an schmelzflüssigem Mate-
rial während einer Entladung an. Eine hohe Wärmeleitfähigkeit führt jedoch dazu, dass
thermische Energie, die zum Verdampfen und Aufschmelzen der Materialien notwendig
ist, schnell von der Wirkstelle in das Werkstoffinnere abgeführt wird und dem Abtrag-
prozess nicht mehr zur Verfügung steht.
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Die Aufgaben des Dielektrikums sind die Ionisierung des Spaltes zum Aufbau eines
leitfähigen Kanals, die Einschnürung des Plasmakanals, das Kühlen der am Prozess be-
teiligten Materialien, die Deionisierung des Funkenspaltes nach der Entladung und der
Abtransport von Abtragpartikeln und Gasblasen aus dem Funkenspalt [39, 100, 41, 24,
63, 54, 87, 88, 55]. Das Dielektrikum beeinflusst durch seine chemischen und rheologi-
schen Eigenschaften den Abtragprozess in der funkenerosiven Bearbeitung. Weiterhin
ändern sich je nach Art des Dielektrikums die Leistungsanteile im Funkenspalt. Die
mittlere in den Spalt eingebrachte Energie wird ebenfalls durch das Dielektrikum be-
einflusst. Die Materialpaarung spielt dabei eine weitere Rolle, da sie die Brennspannung
beeinflusst [84, 68, 38, 58, 87]. Wasserbasierte Dielektrika führen durch ihre höhere elek-
trische Leitfähigkeit zu einer früheren Ausbildung eines Plasmakanals bei gleichen Rand-
bedingungen, so dass ein größerer Funkenspalt resultiert als bei einem Öl-Dielektrikum
[15, 41, 54, 109, 105]. Allerdings führt die höhere spezifische Verdampfungswärme von
Wasserdielektrika zu einem größeren Energieaufwand für die Ausbildung des Plasma-
kanals im Vergleich zu Öl-Dielektrika. Hierdurch steht dem späteren Abtragprozess ein
geringerer Energieanteil zur Verfügung [100, 87]. Das Streamerwachstum sowie die Form
des Plasmakanals werden ebenso durch das Dielektrikum beeinflusst [41, 93]. Bei der
Ausbreitung des Plasmakanals spielt die Viskosität des Dielektrikums eine erhebliche
Rolle. Je größer die Viskosität, desto stärker wird die Ausbreitung des Kanals behindert.
Eine stärkere Einschnürung führt zu kleineren Plasmakanalfußpunkten und demnach
zu einer höheren Energiedichte [75, 16, 13, 100, 41]. Obwohl Öle für die Funkenero-
sion eine vielfach höhere Viskosität wie Wasser besitzen, konnte durch optische Mes-
sungen während einer Entladung eine stärkere Einschnürung bei der Verwendung von
wasserbasiertem Dielektrikum festgestellt werden. Die höhere Wärmeleitfähigkeit von
wasserbasierten Medien wird für diesen Umstand verantwortlich gemacht [100, 41, 105].
Hierdurch entstehen größere hydraulische Kräfte, die durch Karden [41] nachgewiesen
werden konnten. Siebers [100] konnte durch Messungen nachweisen, dass beim Einsatz
wässriger Medien sowohl die Temperatur an der Elektrode als auch im Funkenspalt
erheblich niedriger ist als beim Einsatz von einem ölbasiertem Dielektrikum. Bei Ver-
gleichsuntersuchungen wurde beim Einsatz wasserbasierter Dielektrika ein größerer Ab-
trag festgestellt als bei ölbasierten Medien, allerdings entsteht ebenfalls ein größerer
Elektrodenverschleiß [41, 126, 18]. Jutzler [39] ermittelte die größten werkstoffunabhän-
gigen Abtragraten bei der Verwendung von Öl. Die Verwendung von wasserbasierten
Medien führt zu einem parallelen elektrochemischen Effekt während der funkenerosiven
Bearbeitung [39, 70, 24, 58, 105]. Dieser Effekt tritt zum einen in der Phase des Durch-
bruchs sowie entladungsparallel auf. Während der Entladung spielt die Zersetzung von
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff eine Rolle, da hierdurch zusätzliche Gasanteile im
Funkenspalt entstehen. Weiterhin kann es infolge einer Elektrolyse zu einer anodischen
Materialauflösung kommen, die zusätzliche metallische Partikel in den Spalt befördert
[70, 95]. Eine Verbesserung des Abtragprozesses soll durch eine Wasserzersetzung möglich
sein, jedoch konnte hierfür die Ursache nicht geklärt werden [70, 63]. Um einen paral-
lelen elektrochemischen Effekt zu vermeiden, kommen teilweise bipolare Spannungsim-
pulse zum Einsatz [83]. Der elektrochemische Effekt, herbeigeführt durch eine äußere
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elektrische Spannung sowie durch die elektrische Leitfähigkeit des Wassers, führt zur
Bildung einer Oxidschicht auf der anodischen Oberfläche. Diese Oxidschicht reduziert
die Austrittsarbeit beim Aufbau des leitfähigen Kanals eines folgenden Impulses [32, 59].
Je geringer die Austrittsarbeit, desto schneller zündet eine Entladung bzw. desto kür-
zer die Zündverzugszeit [41]. Bei einem Öl-Dielektrikum ist ein elektrochemischer Effekt
ausgeschlossen. Jedoch können auch hier nachhaltige, entladungsbeeinflussende Effekte
auftreten. Durch Eindiffundieren von Kohlenstoff aus dem Öl-Dielektrikum kann eine
lokale Aufkohlung der Oberflächen stattfinden. Bei Kupferelektroden führt dieser Effekt
zu einem Verschleißschutz, bei Grafitelektroden besteht die Gefahr, dass durch eine so-
genannte Nasenbildung Kohlenstoffartefakte auf der Oberfläche entstehen können, die
zum Ausschuss des Werkstücks führen [56, 58, 95].
Kontaminationserscheinungen können in fester und gasförmiger Form vorliegen. Wei-
terhin gilt eine lokale Temperaturerhöhung im Funkenspalt ebenfalls als Kontamination.
Zunächst sollen feste und gasförmige Kontaminationserscheinungen diskutiert werden.
Allgemein werden Partikel, die durch Wiedererstarren des Abtrags aus vorangegange-
nen Entladungen vorliegen, als Kontamination beschrieben. Weitere Partikel können
durch Zersetzungsvorgänge des Dielektrikums entstehen oder durch elektrochemische
Auflösungsvorgänge. Eine gasförmige Kontamination in Form von Gasblasen durch Ver-
dampfen von Dielektrikum sowie durch Elektrolyse von Wasser gilt ebenso als Konta-
minationserscheinung [17, 47, 75, 85, 39, 70, 41, 24, 38, 58, 125, 87, 95]. Die Menge an
Kontaminationserscheinungen wird hauptsächlich durch die vorangegangenen Entladun-
gen beeinflusst, sowie durch die Spaltspülung. Je größer die eingebrachte Energie in den
Prozess, desto größer die Menge an Kontamination [37, 75, 100, 36, 72, 125, 95, 87, 60].
Bei sehr hohen Entladeenergien entstehen derart viele Kontaminationsprodukte, dass
teilweise ein Kaschieren der Dielektrikumseigenschaften beobachtet werden kann [41].
Die Kontamination übt einen Einfluss auf den Durchbruchvorgang als auch auf die Ent-
ladephase aus. Durch Kontaminationsprodukte im Funkenspalt wird die lokale Durch-
schlagfestigkeit des Dielektrikums herabgesetzt, so dass die Zündwilligkeit erhöht wird
[51, 32, 75, 11, 39, 98, 15, 13, 100, 127, 31, 57, 41, 83, 24, 72, 38, 58, 63, 87, 109].
Dieser Effekt bewirkt ebenfalls eine Erhöhung der Entladefrequenz, die durch geziel-
te Beimischung von Pulveradditiven die Produktivität in der Funkenerosion steigern
soll [109]. Feste Partikel, die sich im Funkenspalt befinden werden durch das Anlegen
einer äußeren Spannung polarisiert und können eine Brücke zwischen der Elektrode
und dem Werkstück bilden. Die effektive Spaltweite reduziert sich dadurch, wodurch
bei gleichbleibender Zündspannung die Feldstärke erhöht wird. Ein Funkenüberschlag
wird begünstigt [127]. Weiterhin können geladene Partikel, die sich in Richtung der ent-
gegengepolten Oberfläche bewegen, beim Berühren dieser einen Durchschlag auslösen.
Die Partikel entladen sich beim Kontakt mit der Oberfläche und es kann ein kleiner
Funken zwischen Partikel und Oberflächen entstehen. Dieser Funke kann ausreichen,
um Dielektrikum in einem kleinen lokalen Bereich zum Verdampfen zu bringen. Das
Anwachsen dieser Gasblase kann einen Durchschlag über den gesamten Funkenspalt in-
itiieren [32, 119, 127]. Je größer der Partikel, desto größer die mögliche Ladung, die
dieser speichern kann [127]. Während der Entladephase können Partikel im Funkenspalt
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die Abtragleistung reduzieren [39, 100, 91, 125, 14]. Zu erklären ist dieses Phänomen
durch eine Zunahme an Prozessentartungen. Die Wahrscheinlichkeit von Kurzschlüssen
und verschleißintensiven Lichtbogenentladungen steigt an. Durch das Eingreifen des in
aller Regel vorhandenen Prozessentartungsmanagement an Erodiermaschinen wird der
Erosionsprozess kurzzeitig unterbrochen. Resultierend sinkt die Abtragrate. Allerdings
können Pulverpartikel im Spalt Wärmeenergie speichern, die wiederum während einer
Folgeentladung dem Abtragprozess zur Verfügung steht. Die nutzbare Energie wird da-
durch erhöht [45]. Während einer Entladung führen Gasblasen im Funkenspalt zu einer
Verschiebung bzw. zu einer Veränderung der Leistungsverteilung. Durch die geringere
Dichte von Gas im Vergleich zu einem flüssigen Dielektrikum wird die Ausbreitung der
Gasblase, aber auch das Wachstum der Plasmakanalfußpunkte beeinflusst. Eine geringe-
re Einschnürung des Plasmakanals resultiert bei Gasanteilen im Funkenspalt. Die verrin-
gerte Einschnürung führt zu einer dezimierten Energiedichte an den Kanalfußpunkten,
wodurch weniger Material aufgeschmolzen wird. Eine niedrigere Abtragrate ist die Folge
[67, 33, 17, 39, 100, 36, 38, 125, 107]. Die resultierende Form bzw. die Aufspaltung des
Plasmakanals ist ebenfalls von der Kontamination abhängig [93].
Die Umgebungsbedingungen um den Entladekanal üben ebenfalls einen Einfluss auf
den Durchbruchmechanismus als auch auf den Abtragprozess aus. Hierbei spielen die Di-
elektrikumstemperatur und der hydrostatische Druck eine wesentliche Rolle. Obwohl wie
bereits beschrieben die Temperatur eine Kontaminationserscheinung darstellt, soll diese
im Rahmen der Umgebungsbedingungen diskutiert werden. Die Temperatur des Dielek-
trikums beeinflusst unmittelbar den Zeitpunkt, an dem bei einem bestimmten Abstand
zwischen Elektrode und Werkstück der Durchschlag stattfindet. Mit einer Erhöhung der
Temperatur ändert sich die elektrische Leitfähigkeit des Dielektrikums. Die für einen
Durchschlag notwendige elektrische Spannung reduziert sich bei gleich bleibender Spalt-
weite [51, 99, 41, 43, 52]. Die elektrische Spannung, bei der ein Durchschlag initiiert
wird, kann nach [43, 52] wie beschrieben werden:
Ud = Ea · sf =
√
λk
β · κ · √A · sf (2.1)
Dabei steht κ für die elektrische Leitfähigkeit des Dielektrikums. Eine Erhöhung der
elektrischen Leitfähigkeit reduziert die Durchschlagspannung. Die Untersuchungen von
Sharbough [99] mit n-Hexan lieferten eine nur sehr geringe Temperaturempfindlichkeit
der Durchschlagfestigkeit in der Nähe der Raumtemperatur. Bei einer weiteren Tempe-
raturerhöhung bis in die Nähe des Siedepunktes konnte schlussendlich ein sehr starker
Abfall der Durchschlagfestigkeit ermittelt werden. Es ist also davon auszugehen, dass
eine Dielektrikumserwärmung durch vorangegangene Entladungen im Spalt bei der Fun-
kenerosion zur Senkung der Durchschlagfestigkeit führt. Eine Beeinflussung während der
Entladung ist ebenfalls durch die Temperatur möglich. Mit zunehmender Spaltweite ver-
größert sich der Plasmakanaldurchmesser einhergehend mit einer geringeren Einschnür-
wirkung. Aufgrund einer geringeren Wärmestromdichte im Bereich der Kanalfußpunkte
sowie einer veränderten Leistungsverteilung im Funkenspalt resultiert eine Temperatur-
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erhöhung des Dielektrikums in einem geringeren Abtrag [47, 100, 57, 109, 50].
Die Untersuchungen zum Einfluss eines hydrostatischen Drucks beziehen sich größ-
tenteils auf die Mechanismen eines Durchbruchs in Kohlenwasserstoffverbindungen [19,
51, 40, 99, 22, 4, 3]. Ähnlich wie bei Gasen (Paschen-Gesetz), wird die Durchschlagfes-
tigkeit durch einen hydrostatischen Druck beeinflusst. Diese steigt mit zunehmendem
Druck an. Der Siedepunkt einer Flüssigkeit wird mit steigendem Druck in Richtung
höherer Temperaturen verschoben. Bei einem Druck von 10 MPa liegt der Siedepunkt
von Wasser beispielsweise bei 584 K. [25]. Die Bildung eines Gebiets geringer Dichte
bzw. die Bildung einer Gasblase infolge einer Ladungsträgerinjektion findet durch eine
Druckerhöhung später statt [32, 99, 22, 3]. Nach Paschen ist die Durchschlagspannung
nur vom Produkt aus Druck und Elektrodenabstand abhängig. Da die Temperatur die





Badent et al. [4, 3] fanden durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen heraus, dass sich
der Öffnungswinkel der stark verzweigten Primärstreamer durch eine Druckerhöhung er-
heblich reduziert. Während bei Umgebungsdruck ein Öffnungswinkel von 180◦ ermittelt
werden konnte, sank dieser bei einem Druck von 1,5 MPa auf 60◦ ab. Einhergehend
mit einer Änderung des Öffnungswinkels konnten sie eine Strukturänderung der Primär-
streamer feststellen. Sekundär- und Tertiärstreamer sind druckunabhängig, was durch
den Einsatz sehr großer Feldstärken nachzuweisen ist, da hierdurch die Sekundär- und
Tertiärstreamerdominanz steigt [40, 99, 21, 3]. Die Streamerbildung geht einher mit der
Bildung einer Gasblase durch Verdampfen des flüssigen Dielektrikums. Diese Gasbla-
se breitet sich in Richtung der Feldlinien aus, so dass bei einem erhöhten Druck die
Ausbildung der Primärstreamer verstärkt in Feldrichtung beobachtet werden konnte.
Durch den geringeren Öffnungswinkel vergrößert sich der Druck in den übrigen Ästen
des Streamers, wodurch dieser Effekt weiter verstärkt wird. Eine Ausbreitung quer zu
den Feldlinien wird immer unwahrscheinlicher [22, 4, 3]. Bezüglich der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Streamer gibt es widersprüchliche Erkenntnisse. Während FitzPa-
trick et al. [22] einen Anstieg der Steamerausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem
Druck feststellen konnten, spricht Badent [3] von einer gleichbleibenden Ausbreitungs-
geschwindigkeit. Ein Druckanstieg ändert die in den Spalt eingebrachte Energie nicht,
jedoch ändert dieser Druck den Energiebedarf zur Bildung eines Gebiets geringer Dichte
[3].
Bezüglich der Auswirkung einer druckbeaufschlagten Umgebung während einer Entla-
dung gibt es unterschiedliche Erkenntnisse. Während König et al. [47] keinen Einfluss auf
den eigentlichen Abtragmechanismus beobachten, zeigen die Untersuchungen von Schu-
macher [96] und Nkanza [75] einen deutlichen Einfluss. Fest steht, dass in einer druck-
beaufschlagten Umgebung die Ausbreitung der Gasblase behindert wird. Eine stärkere
Einschnürung des Kanals führt zu einer größeren Energiedichte an den Plasmakanal-
fußpunkten als auch im Plasmakanal. Hierdurch steigt die Temperatur im Plasmaka-
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nal an, so dass während der Entladephase mehr schmelzflüssiges Material zur Verfü-
gung steht, was durch einen größeren Innendruck des Plasmakanals erklärt werden kann
[67, 89, 17, 75, 52, 87]. Schumacher [96] konnte durch Versuche in einer Druckkammer
die Abtragleistung verdoppeln. Hierzu wurde der Druck von Umgebungsdruck auf 0,6
MPa erhöht. Nkanza [75] konnte durch die Erhöhung des Druckes in einer geschlossenen
Kammer auf 0,552 MPa Überdruck die Abtragrate bis um den Faktor 30 vergrößern im
Vergleich zum Umgebungsdruck. Am deutlichsten zeigte sich der Druckeffekt bei langen
Entladedauern, da die hier nur noch sehr geringe Einschnürwirkung durch den äußeren
Druck erhöht werden konnte. Er konnte durch akustische Messungen nachweisen, dass
die Entladungen bei Überdruck „heftiger“ ausfallen als bei Umgebungsdruck. Er führte
diese Ergebnisse auf größere Ausschleuderkräfte beim Zusammenbrechen der Gasblase
am Ende der Entladung zurück, welchen Effekt bereits van Dijck [17] beschrieben hat.
Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die größeren Kräfte mehr schmelzflüssi-
ges Material aus der Entladungszone geschleudert wird und somit eine Abtragsteigerung
stattfindet. Gestützt wird diese Annahme durch die Vermessung der erodierten Ober-
flächen, da die Kratertiefe in Folgeprozessexperimenten bei einer Druckerhöhung größer
wurde. Im Gegensatz zu Schumacher konnte Nkanza keine Änderung der Spaltspannung
beobachten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die eingekoppelte Energie bei
einer Druckerhöhung nicht ändert.
2.4 Bohrerosion
Untersuchungen mit Vollelektroden, speziell im Bereich der Mikroerosion, lassen sich nur
begrenzt auf die klassische Bohrerosion übertragen und werden deshalb hier nicht weiter
diskutiert. Die Mikrobohrerosion mit Vollelektroden gehört aufgrund der Eigenart der
Spülmethodik zur Senkerosion.
Znidarsic et al. [128] untersuchten die Anwendbarkeit von technologischen Parame-
terkombinationen einer Senkerodiermaschine (Elektrodendurchmesser 20 mm) auf die
Bohrerosion (Elektrodendurchmesser 0,65 mm) und versuchten durch die Erfassung und
Klassifizierung der auftretenden Impulsformen (Leerläufe, normale Impulse, Lichtbo-
gen und Kurzschlüsse) den Bohrprozess zu bewerten. Obwohl Vollelektroden verwendet
wurden, sollen die Ergebnisse an dieser Stelle diskutiert werden, da eine spezielle Spü-
leinrichtung verwendet wurde, die eine Übertragbarkeit der Ergebnisse zulässt. Über
alle untersuchten Technologieregime hinweg konnten sie größere Abtragraten und klei-
nere Verschleißraten beim Einsatz des großen Elektrodendurchmessers feststellen. Sie
definierten die Abtragrate (mm3/min) jedoch als keine adäquate Kenngröße zur Bewer-
tung der Bohrerosion. Vielmehr sei die Vorschubgeschwindigkeit besser dazu geeignet,
den Bohrprozess zu bewerten. Die Übertragbarkeit von Senktechnologien auf den Bohr-
prozess ist prinzipiell möglich, jedoch führen hochenergetische Technologien zu einem
erhöhten Verschleiß aufgrund einer Überhitzung der Elektrode. Sie schlugen den Einsatz
von Impulsen mit kurzen Entladedauern (< 50 μs) vor. Als Ergebnis halten sie fest,
dass der Bohrprozess mit kleinen Elektroden speziell angepasste technologische Para-
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meterkombinationen erfordert und dass eine unzureichende Spülung zu einer erhöhten
Auftretenswahrscheinlichkeit von Prozessentartungen in Form von Kurzschlüssen und
Lichtbogen führt.
Unoa et al. [113] untersuchten die Bearbeitung von monokristallinem Silizium mit-
tels Bohrerosion. Anodisch gepolte Kupferelektroden mit einem Außendurchmesser von
1 mm wurden in ihren Untersuchungen verwendet. Ziel der Untersuchungen war es,
die Prozessstabilität sowie die Geometriequalität zu verbessern. Neben den elektrischen
Parametern Entladestrom und Entladedauer konzentrierten sie sich auf den Zeitpunkt,
an dem die Elektrode das Werkstück durchdringt. Sie unterteilten den Bohrprozess in
drei Phasen, abhängig von der resultierenden Vorschubgeschwindigkeit. In der „norma-
len Phase“ besteht ein stabiler Bohrprozess und die Vorschubgeschwindigkeit ist kon-
stant. Gefolgt wird diese Phase von der „Stagnations-Phase“, die mit dem Durchbrechen
der Elektrode durch das Werkstück beginnt. Aufgrund der sich schlagartig ändernden
Spülbedingungen wird abgetragenes Material nicht mehr im lateralen Spalt nach oben
transportiert und in Folge dessen kommt es an der Elektrodenspitze vermehrt zu sekun-
dären Entladungen. Die Vorschubgeschwindigkeit nimmt stark ab. Ist das Loch auf der
Unterseite des Werkstücks aufgeweitet, kommt die „Eilgang-Phase“, in der die maximale
Vorschubgeschwindigkeit erreicht wird. Durch den Einsatz einer „Opferplatte“ unterhalb
des Werkstücks konnte die Vorschubstagnation verhindert werden, so dass durchgehend
ein stabiler Prozess erreicht werden konnte. Mit dieser Anordnung ließen sich Aspekt-
verhältnisse bis 200 erzielen.
Yan et al. [122] untersuchten elektrische als auch nicht-elektrische Einstellparameter
bei der Bohrerosion für die Bearbeitung des Verbundwerkstoffs Al2O3/6061Al. Zusätzlich
wurde der Anteil an Al2O3 Partikeln im Verbundwerkstoff variiert. Untersucht wurden
der Entladestrom und die Impulsdauer als elektrische Parameter. Die Spülmethode, der
Spüldruck sowie die Elektrodendrehzahl wurden als nicht-elektrische Parameter unter-
sucht. Elektroden mit einem Außendurchmesser von 22 mm und einem Innendurchmesser
von 19 mm kamen bei den Untersuchungen zum Einsatz, so dass die Ergebnisse bei der
Variation der elektrischen Einstellparameter eher der Senkerosion zuzuschreiben sind.
Saug- und Druckspülung lieferten bei einer Einsenktiefe von 15 mm ähnliche Ergebnisse,
wo hingegen die seitliche Spülung, wie sie häufig bei der Senkerosion verwendet wird
die niedrigste Abtragrate zur Folge hatte. Allerdings führt die seitliche Spülung zum ge-
ringsten Elektrodenverschleiß. Mit Hilfe einer nicht-linearen Regression ermittelten sie
Signifikanzen der Einstellparameter auf die Abtragrate, den Elektrodenverschleiß sowie
die Oberflächengüte (Ra). Der Entladestrom sowie der Anteil der Al2O3 Partikel besaßen
die größte Signifikanz auf die untersuchten Zielkenngrößen, wobei der Spüldruck sowie
die Elektrodendrehzahl kaum einen Einfluss hatten. Untersucht wurden Spüldrücke bis
etwa 0,3 MPa, wobei die Abtragrate mit zunehmendem Druck anstieg.
In einer fortführenden Untersuchung von Wang et al. [118] wurden die Polarität sowie
die Zündspannung mit in die Untersuchungen als elektrische Einstellgrößen für die Be-
arbeitung von Al2O3 mit eingebunden. Der Elektrodendurchmesser wurde auf 12,7 mm
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reduziert. Die Spülbohrung in der Elektrode wurde in dieser Untersuchung außermittig
angebracht. Erneut wurden Signifikanzen der Einstellparameter ermittelt mit dem Er-
gebnis, dass die Polarität bezogen auf die Abtragrate und die Oberflächengüte (Ra) die
größte Signifikanz aufwies. Der Entladestrom besaß die größte Signifikanz auf den Elek-
trodenverschleiß. Grundsätzlich wurde für die Gruppe der elektrischen Einstellgrößen
eine höhere Signifikanz ermittelt als für die Gruppe der nicht-elektrischen Einstellgrö-
ßen. Elektrodendrehzahl und Spüldruck waren auch in diesen Untersuchungen bezüglich
der Signifikanzen vernachlässigbar. Allerdings wird berichtet, dass mit angepasster Elek-
trodendrehzahl und Spüldruck ein konstanter Vorschub unabhängig von der Einsenktiefe
erreicht werden kann. Mit einer kathodischen Elektrodenpolung wurden die besten Ar-
beitsergebnisse erzielt. Elektroden mit einer außermittigen Spülbohrung führten im Ver-
gleich zu Vollelektroden zu einem größeren Abtrag bei gleichen Oberflächenrauheiten.
Weiterhin wurde die Entstehung eines Butzens am Bohrungsgrund durch die außermit-
tige Spülbohrung verhindert.
Eine neue Umsetzung der Bohrerosion wurde durch Kumagai et al. [53] vorgestellt.
Sie ummantelten eine Vollelektrode mit einem PTFE Rohr, das während der Bearbei-
tung eine sekundäre Erosion im lateralen Spalt verhindern sollte. Zwischen isolierendem
PTFE Rohr und Elektrode wurde das Dielektrikum in Richtung der Wirkstelle gepumpt.
Sowohl metallische Elektrode als auch Isoliermantel verfügten dabei über ein eigenes Vor-
schubsystem, um den Elektrodenverschleiß zu kompensieren. Für ihre Untersuchungen
wurden die elektrischen Einstellparameter sowie der Spüldruck optimiert. Mittels ei-
nes Kräftegleichgewichts an einem Abtragpartikel ermitteln sie einen Mindestspüldruck,
um abgetragenes Material im lateralen Spalt zu entfernen. Der Spüldruck wurde aller-
dings durch die Festigkeit des PTFE Rohrs auf 3 MPa limitiert. Als Dielektrikum kam
Wasser zum Einsatz. Erstmalig stellten sie einen erheblichen Unterschied im Elektroden-
verschleiß in Abhängigkeit der Polarität fest. Bei kathodischer Elektrodenpolung betrug
der Elektrodenverschleiß etwa 40 % und erreichte über 1.000 % bei anodischer Werk-
zeugpolung. Eine Erklärung für den starken Verschleißanstieg wurde nicht geliefert. Mit
Hilfe der isolierenden Ummantelung war es möglich, 150 mm tiefe Löcher mit einem
Durchmesser von 0,7 mm und geringer Aufweitung zu bohren.
Ye et al. [123] untersuchten zum ersten Mal die Besonderheiten der Bohrerosion, her-
vorgerufen durch die Spülwirkung. Sie verwiesen darauf, dass der Abtragmechanismus
bei der Bohrerosion dem der Senkerosion entspricht, dieser jedoch aufgrund der hohen
Fließgeschwindigkeiten des Dielektrikums im Funkenspalt zusätzlich beeinflusst wird. Sie
berichten, dass Fließgeschwindigkeiten infolge der Druckspülung von bis zu 23 m/s mög-
lich sind. Durch Einzelentladungsexperimente konnten sie nachweisen, dass die Krater-
form durch die Spülung beeinflusst wird. Im direkten Vergleich der Einzelentladungskra-
ter mit und ohne Spülung ist eine Richtungsabhängigkeit der Krater mit eingeschalteter
Spülung zu erkennen. Die Druckspülung unterstützte nach ihrer Meinung den Abtrans-
port von schmelzflüssigem Material im Krater, was durch mikroskopische Aufnahmen
bestätigt werden konnte. Leider fehlt in ihrer Arbeit jegliche Angabe zu Spülungsbedin-
gungen und technologischen Einstellparametern. Eine quantitative Auswertung der Ein-
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zelentladungskrater war nicht Gegenstand ihrer Arbeit. Für die hohen Abtragraten bei
der Bohrerosion sei der stärkere Abtransport des schmelzflüssigen Materials infolge der
Spülwirkung verantwortlich. Durch den Einsatz einer Emulsion als Dielektrikum wurde
die Spaltweite reduziert, wodurch das Frequenzverhältnis gesteigert werden konnte und
durch die Druckspülung konnte eine bessere Deionisierung des Spaltes in einer kürzeren
Zeit erreicht werden, so dass die Pausenzeit reduziert werden konnte. Weiterhin führ-
ten sie eine verkürzte Zündverzugszeit durch den Einsatz einer Emulsion im Vergleich
zu einem Öl-Dielektrikum als Grund für die hohen Abtragraten an. Auswertungen von
Impulsregimen in ihren Untersuchungen zeigten, dass durch den Einsatz einer Druck-
spülung Kurzschlüsse in normale Entladungen innerhalb der Entladedauer umgewandelt
werden konnten.
Lea˜o et al. [63] befassten sich in ihrer Arbeit ebenfalls mit einer Signifikanzanalyse. Im
Gegensatz zu Wang et al. [118] wurden in der Gruppe der nicht-elektrischen Einstellgrö-
ßen nur die Elektrodenlänge untersucht, die Polarität wurde in der elektrischen Gruppe
der Einstellparameter nicht berücksichtigt. Mit Hilfe eines fraktionellen Versuchsplans
mit zwei Stufen konnten sie den Entladestrom als signifikanteste Größe bezogen auf die
Bearbeitungszeit und eine zusätzliche Kapazität bezogen auf den Elektrodenverschleiß
identifizieren. Angaben zu den Stufenbelegungen wurden leider nicht geliefert. Erstmalig
wurden Parameter der Vorschubregelung mit elektrischen Einstellparametern in einem
Versuchsplan vermengt. Dies erschwert die Interpretation der Ergebnisse, da diese Fak-
toren das Abtragvolumen nicht beeinflussen, sondern vielmehr das Frequenzverhältnis.
Sie ermittelten eine Zunahme der Durchflussmenge von 45 % bei Abnahme der Elek-
trodenlänge von 450 mm auf 150 mm. Im direkten Vergleich von 180 mm und 450 mm
langen Elektroden mit einem Durchmesser von 0,45 mm konnte bei den kurzen Elektro-
den eine Verschleißreduzierung von 17 % und eine kürzere Bearbeitungszeit von etwa 20
% ermittelt werden. Diese Ergebnisse werden auf eine erhöhte Durchflussmenge durch
die kurze Elektrode zurückgeführt.
Kumagai et al. [54] griffen ihre Idee der isolierenden Ummantelung aus [53] erneut
auf und suchten Bearbeitungsparameter für die Optimierung der Bohrgeschwindigkeit.
Durch eine geringe Erhöhung des Spüldrucks auf 3,5 MPa wurde eine Durchflussmenge
von 1,512 l/h in den Versuchsreihen erreicht. Die Versuche zielten größtenteils auf eine
Harmonisierung der Vorschubregelung von Elektrode und isolierender Hülle ab. Durch
eine Überlagerung des geregelten Vorschubs mit einer longitudinalen Schwingung konnte
das Frequenzverhältnis infolge einer besseren Spülwirkung verbessert werden.
Huang et al. [35] widmeten sich ebenfalls einer Signifikanzanalyse für elektrische und
nicht-elektrische Einstellgrößen der Bohrerosion für Elektrodendurchmesser zwischen 1
mm und 3 mm als Basis für die Ableitung von mathematischen Modellen zur Bestimmung
der Elektrodenanzahl für Bearbeitungsaufgaben. Als nicht-elektrische Einstellgrößen un-
tersuchten sie die Elektrodenlänge und Einsenktiefe, die Polarität wurde auch in diesen
Versuchen nicht berücksichtigt. Ihr Versuchsplan mit drei Stufen pro Einflussfaktor spie-
gelte die charakteristischen Einstellwerte der Bohrerosion sehr gut wider. Bezogen auf
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die Abtragrate und Oberflächengüte (Ra) wurde die Entladedauer als Haupteinflussfak-
tor identifiziert, bezogen auf den Elektrodenverschleiß der Entladestrom, die Elektro-
denlänge auf die Überweite der Bohrung. Durchmesserübergreifend konnten sie kaum
einen Einfluss der Einsenktiefe auf Abtrag- und Verschleißverhalten feststellen. Zur Ver-
besserung des Prozessverhaltens beim Durchbrechen der Elektrode durch das Werkstück
führten sie wie bereits Unoa [113] die Verwendung einer Opferplatte an oder die Verwen-
dung einer Badbearbeitung, bei der das Werkstück während der Bearbeitung in einem
Dielektriumsbad versenkt wird. Eine Verbesserung der Lochqualität am Bohrungsaus-
gang stellten sie bei der Badbearbeitung ebenfalls fest.
Kuppan et al. [60] nutzten einen zentralzusammengesetzten Versuchsplan für eine Si-
gnifikanzanalyse. Wie Huang [35] verwendeten sie drei Stufen um nichtlineare Effekte zu
identifizieren. Ihre Versuche zielten auf die Ermittlung von optimalen technologischen
Parameterkombinationen für die Bearbeitung von Inconel 718 ab. Auch diese Gruppe
berücksichtigte elektrische und nicht-elektrische Einstellparameter für die Bohrerosion.
Als nicht-elektrische Einstellgröße integrierten sie die Elektrodendrehzahl in ihre Ver-
suchspläne. Die Polarität als elektrische und die Durchflussmenge bzw. der Spüldruck
als nicht-elektrische Einstellgröße fehlten in ihrer Arbeit. Ihre Versuche sahen die Ab-
tragrate und die Oberflächenrauheit (Ra) als Zielkenngrößen vor. Wie bereits die Ar-
beiten zuvor, identifizierten sie den Entladestrom als hoch signifikante Einflussgröße
für die Abtragrate und ebenfalls für die Oberflächengüte. Als weitere hoch signifikante
Größen ermittelten sie das Tastverhältnis, die Elektrodendrehzahl sowie den quadrati-
schen Effekt der Elektrodendrehzahl. Die Entladedauer ist ebenfalls hoch signifikant für
die Oberflächengüte. Weiterhin konnten sie neun signifikante quadratische Effekte und
Wechselwirkungen identifizieren. Für ihre Versuche setzten sie eine Kupferelektrode mit
einem Durchmesser von 3 mm ein sowie eine Druckspülung von 0,2 MPa in einem Ölbad.
Anzumerken ist noch, dass die Erhöhung der Elektrodendrehzahl die Abtragrate stei-
gerte und die Oberflächengüte verbesserte. Sie führten diese Erkenntnis auf eine bessere
Spülwirkung im Funkenspalt zurück.
Yilmaz et al. [124] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Elektrodenmaterialien
und Elektrodenquerschnitte für die Bohrerosion von Luftfahrtlegierungen. Die verwen-
deten technologischen Einstellparameter sind charakteristische Werte, die in der Bohr-
erosion Gebrauch finden. Die eingesetzten Rohr- und Mehrkanalelektroden (3 Spülkanäle
in der Elektrode) hatten einen Durchmesser von 1 mm. Als Elektrodenmaterialien kamen
Kupfer und Messing zum Einsatz. Für beide untersuchten Werkstückmaterialien (Inconel
718 und Ti-6Al-4V) konnten die Rohrelektroden aus Messing die größten Abtragraten
erzielen. Bei Inconel 718 lagen die Abtragraten von Mehrkanalelektroden aus Messing
und Rohrelektroden aus Kupfer ungefähr gleich, bei Ti-6Al-4V war die Abtragrate von
Mehrkanalelektroden aus Messing deutlich größer als die von Rohrelektroden aus Kup-
fer. Mehrkanalelektroden aus Kupfer erzielten durchgehend die geringste Abtragrate. Sie
erklärten diesen Effekt durch eine bessere Kühlwirkung beim Einsatz von Mehrkanalelek-
troden und resultierend einer geringeren lokalen Wärmeentwicklung an der Wirkstelle.
Das Verschleißverhalten unterschiedlicher Querschnitte und Materialien änderte sich bei
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der Bearbeitung von Inconel 718 nur geringfügig. Der Elektrodenverschleiß bei der Be-
arbeitung von Ti-6Al-4V war bei den Kupferelektroden wesentlich geringer als bei den
Messingelektroden. Während der Elektrodenquerschnitt bei Kupfer kaum einen Unter-
schied im Verschleißverhalten mit sich brachte, war der Verschleiß bei Rohrelektroden
aus Messing etwas geringer als bei Mehrkanalelektroden aus Messing. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass ein konstanter Spüldruck von 10 MPa in den Experimenten bei
unterschiedlichen Elektrodenquerschnitten zu unterschiedlichen Durchflussmengen führ-
te.
Li et al. [65] untersuchten den Einfluss der Spülung auf den Erosionsprozess beim
Einsatz eines Elektrodenbündels aus Einkanalelektroden. Obwohl die Elektrodenform
nicht der der klassischen Bohrerosion entspricht, sollen die Ergebnisse an dieser Stelle
diskutiert werden, da ähnliche Spülungsbedingungen in ihren Versuchen herrschten. In
ihren Versuchen verglichen sie eine Elektrode mit einer mittigen Spülbohrung mit einer
Elektrode aus einer Vielzahl von Einkanalelektroden, die zu einer Elektrode zusammen-
geführt wurden. In Vergleichsversuchen, die mit einer konstanten Eintrittsgeschwindig-
keit des Dielektrikums in die Elektroden durchgeführt wurden, konnte die gebündelte
Elektrode mit einem wesentlich größeren Entladestrom eingesetzt werden. Bei Entla-
deströmen über 76 A konnte mit der Einkanalelektrode kein stabiler Erosionsprozess
erreicht werden, wo hingegen die gebündelte Elektrode bis 127 A einen stabilen Erosi-
onszustand erreichte. Zurückzuführen sei dieser Effekt auf eine bessere Schmutzabfuhr
aus dem Funkenspalt sowie eine bessere Kühlwirkung. Obwohl die Elektroden mit der
gleichen Eintrittsgeschwindigkeit des Dielektrikums verglichen wurden, stellten sich un-
terschiedliche Durchflussmengen aufgrund unterschiedlicher Strömungsquerschnitte ein.
Bei einer Erhöhung der Eintrittsgeschwindigkeit in die gebündelte Elektrode konnte die
Abtragrate gesteigert werden. Erstaunlicherweise war bei einer Überschreitung der Ein-
trittsgeschwindigkeit von 0,34 m/s eine Reduzierung der Abtragrate zu beobachten. Die
Abnahme der Abtragrate bei größeren Eintrittsgeschwindigkeiten führten sie auf redu-
zierte Kontaminationserscheinungen zurück, die die Bildung von effektiven Entladungen
verhinderten.
Internationale Veröffentlichungen für die klassische Bohrerosion mit innendurchspül-
ten Elektroden sind kaum vorhanden. Die hier vorgestellten Erkenntnisse liefern häufig
Signifikanzanalysen für die Generierung von technologischen Parameterkombinationen,
da diese aus der Senkerosion nur in begrenztem Maß übertragbar sind [118, 63, 35, 60].
Alle vier Arbeiten widmeten sich den elektrischen und nicht-elektrischen Einstellgrößen.
Wang et al. und Kuppan et al. [118, 60] untersuchten die Elektrodendrehzahl und Lea˜o
et al. und Huang et al. [63, 35] die Elektrodenlänge. Wan et al. [118] untersuchten als
Einzige den Spüldruck als nicht-elektrische Einstellgröße. Sie sind auch die Einzigen, die
die Elektrodenpolarität untersuchten. Allen gemeinsam ist die Erkenntnis, dass der Ent-
ladestrom einen signifikanten Einfluss auf die Abtragrate und den Elektrodenverschleiß
hat. Lea˜o et al. und Huang et al. [63, 60] ermittelten zusätzlich die Entladedauer als
signifikante Größe für die Abtragrate. Bis auf Wang et al. [118] sahen alle die Entlade-
dauer als signifikante Größe für den Elektrodenverschleiß. Die Gruppe um Wang [118],
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die die Polarität als Einstellgröße untersucht hat, ermittelte die größte Signifikanz für
diesen Faktor bezogen auf die Abtragrate und die zweitgrößte für den Elektrodenver-
schleiß. Uneinigkeit herrscht bezüglich der Elektrodendrehzahl. Während Kuppan et al.
[60] dieser Einstellgröße eine hohe Signifikanz attestierte, spielte diese in den Ergeb-
nissen von Wang et al. [118] keine Rolle. Beide Gruppen untersuchten einen typischen
Drehzahlbereich für die Bohrerosion. Wang et. al. [118] in einem Drehzahlbereich von
65 bis 1.000 1/min und Kuppan et al. [60] zwischen 0 und 400 1/min. Dem Spüldruck,
den Wang et al. [118] zwischen 0,02 MPa und 0,06 MPa variierten, kann keine große
Wirkung zugeschrieben werden.
Yan et al. [122] untersuchten den Spüldruck in einem Bereich von 0 bis 0,3 MPa. Ihre
Untersuchungen zeigten, dass die Abtragrate durch den Einsatz einer Druckspülung im
Vergleich ohne Spülung erheblich gesteigert werden konnte. Obwohl Uno et al. [113] die
Spülungsparameter nicht explizit untersuchten, lassen ihre Ergebnisse auf einen großen
Einfluss der Spülung schließen. Beim Durchdringen des Werkstücks hat sich schlagartig
ein instabiler Prozesszustand eingestellt. Ebenfalls lassen die Ergebnisse von Li et al.
[65] darauf schließen, dass die Wirkung der Strömungsgeschwindigkeit nicht unerheblich
ist.
Daher ist es verwunderlich, dass den besonderen Spülungsbedingungen in der Bohr-
erosion keine große wissenschaftliche Aufmerksamkeit bis dato gewidmet wurde, obwohl
diese Maschinen über Hochleistungspumpen verfügen, die teilweise bis zu 25 MPa Spül-
druck liefern.
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Die Bohrerosion ist ein etabliertes Verfahren in der Fertigungstechnik und wird be-
reits seit Jahrzehnten eingesetzt. Dennoch sind zahlreiche Wirkungszusammenhänge bis
heute nicht bekannt, die die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens einschränken, bzw. zu
Minderungseffekten führen. Diese Minderungseffekte hemmen die Erschließung des vol-
len wirtschaftlichen Potentials der Bohrerosion und können wie folgt kanalisiert werden,
siehe auch Abbildung 3.1.
• Minderung des Prozessverhaltens,
• Minderung der Produktivität,
• Minderung des Verfahrenseinsatzes.
Abbildung 3.1: Wirtschaftliche Minderungseffekte der Bohrerosion
Prozessminderungen sind die Folge eines instabilen Prozesszustandes während der Ent-
ladephase, also stark fokussiert auf den eigentlichen Entladevorgang. Hier können Impul-
sentartungen wie Kurzschlüsse oder stationäre Entladungen auftreten. Diese Erscheinun-
gen werden oftmals durch nicht optimale technologische Parameter bzw. durch eine nicht
optimale Prozessführung hervorgerufen. Hier soll die vorliegende Arbeit ansetzen. Ein
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Fokus wird auf die Harmonisierung der technologischen Einstellgrößen gesetzt. Insbe-
sondere die Harmonisierung von elektrischen und nicht-elektrischen Einstellparametern.
Darunter wird eine optimale Abstimmung von elektrischen und nicht-elektrischen Ein-
stellparametern verstanden, um eine maximale Prozessstabilität zu gewährleisten. Dieser
Ansatz ist bis heute im Bereich der Bohrerosion nicht verfolgt worden. Hieraus soll das
Spektrum der technologischen Einsatzempfehlungen erweitert werden, so dass dem An-
wender ein sicherer Prozess zur Verfügung gestellt werden kann.
Produktivitätsminderungen können u. a. ein Resultat der zuvor geschilderten Pro-
zessminderungen sein. Prozess- und Produktivitätsminderungen können teilweise nicht
differenziert betrachtet werden, denn sie treten oft gemeinsam auf. Minderungen in der
Produktivität können z. B. Qualitätseinbußen in der geometrischen Ausprägung der
Bohrung sein oder die nicht optimale Wahl von Elektrodenwerkstoffen oder eines unpas-
senden Dielektrikums. Die vorliegende Arbeit setzt bezogen auf die Produktivität erneut
bei den technologischen Einstellparametern an. Auch in Sachen Produktivität soll mit
einer Harmonisierung der elektrischen und nicht-elektrischen Einstellparametern eine
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit in Form einer Vorschuberhöhung erreicht werden.
Klassische Bohrerodiermaschinen bieten nur ein begrenztes Spektrum in der Dimension
von elektrischen Einstellparametern an. Durch Grenzwertuntersuchungen sollen beste-
hende Verfahrensgrenzen erweitert werden und somit eine höhere Produktivität durch
einen größeren Vorschub bzw. durch einen geringeren Elektrodenverschleiß liefern. Auch
hiermit sollen bestehende Regularien in der Wahl der Einstellparameter verbessert wer-
den.
Eine Verfahrensminderung bezieht sich auf das ganzheitliche Thema Bohrerosion, al-
so z. B. die Integration des Verfahrens in bestehende Prozessketten oder den sicheren
und wirtschaftlichen Einsatz einer Bohrerodiermaschine. Der Hauptprofiteur der Redu-
zierung vorhandener Minderungseffekte in diesem Segment ist der Maschinenhersteller.
Eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit kann für ihn u. a. durch verbesserte oder ver-
feinerte technologische Einsatzempfehlungen erreicht werden. Hierdurch kann er seine
Wettbewerbsfähigkeit steigern, da ein breites Spektrum der Anwendungen abgedeckt
werden kann. Diese Einsatzempfehlungen sind wie bereits beschrieben Thema dieser
Arbeit. Diese Empfehlungen müssen jedoch auf weitere Problemstellungen ausgeweitet
werden, z. B. auf unterschiedliche Werkstoffe und unterschiedliche Bohrungsdurchmesser,
große Einsenktiefen oder besondere geometrische Anforderungen um eine ganzheitliche
Bedarfsabdeckung zu erreichen.
Die Erkenntnisse und Empfehlungen aus dieser Arbeit beziehen sich ausschließlich auf
die Anwendungen mit innendurchspülten Elektroden für die Bohrerosion mit den in den
Experimenten angegebenen Durchmessern und dem Einsatz eines statischen Impulsgene-
rators. Eine Übertragbarkeit auf miniaturisierte Vollelektroden in der Bohrerosion sowie




Die Versuche in die dieser Arbeit werden mit der Bohrerodiermaschine SLPR 620-1200
der Firma bes Funkenerosion GmbH durchgeführt. Diese Maschine unterscheidet sich zu
konventionellen Bohrerodiermaschinen in folgenden Punkten:
• Isoenergetischer Generator, der sowohl Entlade- als auch Pausendauern bis zu
1.000 μs bereitstellen kann.
• Maximaler Entladestrom von 57 A.
• Zwei voneinander getrennte Hochdrucksysteme für den Einsatz eines ölbasierten
als auch wasserbasierten Dielektrikums. Die Hochdruckpumpe im Wasserkreislauf
liefert einen maximalen Druck von 25 MPa, die Pumpe im Ölkreislauf maximal 12
MPa. Durch die Möglichkeit ein Öldielektrikum einzusetzen, verfügt die Maschine
über Brandschutzeinrichtungen sowie die Möglichkeit einer Badbearbeitung.
• Die Polarität kann variiert werden.
• Der Verfahrweg der z-Achse beträgt 1.200 mm für den Einsatz von Elektroden bis
zu 1.400 mm Länge.
• Die Elektroden können mit bis zu 1.000 Umdrehungen pro Minuten rotieren.
Die Ermittlung der Spülungseffekte stellt einen Kern der Arbeit dar. Aus diesem
Grund wird ausschließlich mit der Kenngröße Durchflussmenge gearbeitet. Hierzu ver-
fügt die Versuchsmaschine über einen externen Volumenstromsensor vom Typ Promass
83 A der Firma Endress+Hausser Messtechnik GmbH + Co. KG sowie ein Stellventil
der Firma Wagner Mess- und Regeltechnik GmbH, mit dem die gewünschte Durchfluss-
menge eingestellt werden kann. Das Messprinzip des Volumenstromsensors basiert auf
einer kontrollierten Erzeugung von Corioliskräften in einem schwingenden System [81].
Das direkt an den Sensor angeschlossene Regelventil steuert den Volumenstrom. Die
Signalerfassung und -verarbeitung wird mit der Software Labview der Firma National
Instruments realisiert. Das Programm für die Volumenstromregelung wurde eigens für
diesen Versuchsstand programmiert.
Für die Überprüfung der eingestellten Generatorkenngrößen wie Entladestrom, Ent-
ladedauer und Pausendauer wird ein Speicheroszilloskop vom Typ DPO 7054 der Firma
Tektronix sowie die Strommesszange TCP303 vom selben Hersteller verwendet. Beide
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Geräte bieten die Möglichkeit, erfasste Impulse durch eine ausreichende Speichertiefe
und Samplerate hinreichend gut auswerten zu können. Für die Einzelentladungsunter-
suchungen kommen diese Geräte ebenfalls zum Einsatz.
Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau der Versuchsanlage. Die Klassifi-
zierung der Impulsregime in Kurzschlüsse, Leerlauf- und Wirkimpulse geschieht steue-
rungsintern. Das Signal wird mit einem externen PC für die Auswertung der Klassi-
fizierung genutzt. Hierfür wurde ebenfalls eine Software entwickelt, die zusätzlich eine
„Online-Darstellung“ der Impulse erlaubt. Die Impulserfassung ist für die Ermittlung
des Frequenzverhältnisses erforderlich.
Abbildung 4.1: Versuchsaufbau
Die Notwendigkeit einer geregelten Durchflussmenge ergibt sich durch die verschleiß-
bedingte Verkürzung der Elektrode, da bei konstantem Pumpendruck und abnehmender
Elektrodenlänge die Durchflussmenge steigt.
4.2 Werkstück- und Elektrodenwerkstoff
Alle Versuche werden mit dem Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12-1 als Werkstückwerkstoff
durchgeführt. Als Elektrodenwerkstoff wird die gebräuchliche Messinglegierung CuZn37
gewählt. Die Einsatzfähigkeit eines Werkstoffs in der funkenerosiven Bearbeitung hängt
nicht alleine von einer physikalischen Eigenschaft ab, sondern vielmehr von einer Vielzahl
an Eigenschaften.
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Die wichtigsten Eigenschaften sind in der Tabelle 4.1 aufgeführt.




Dichte ρ [g/cm3] 8,44 7,76
Schmelzpunkt Ts [K] 1.175 - 1.193 1.525 - 1.728
Spez. elekt. Widerstand ς [Ω mm2/m] 0,066 0,66
Spez. Wärmekapazität cp [J/gK] 0,377 0,465
Wärmeleitfähigkeit λK [W/mK] 120 16,7
Wärmeausdehnungskoeffizient α [10−5 K] 19 10,5
Die Entscheidung, ob Messing- oder Kupferelektroden eingesetzt werden, ist nach wie
vor stark anwenderabhängig, obwohl sich die beiden Werkstoffe im Erodierergebnis deut-
lich unterscheiden [28]. Mit Messingelektroden werden höhere Abtragraten bzw. höhere
Vorschübe erreicht, einhergehend mit einem höheren Elektrodenverschleiß [72, 124]. Oft
spielen bei der Wahl des Elektrodenwerkstoffs für die Bohrerosion mechanische Kenn-
größen eine wichtige Rolle. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die Dehngrenze
sowie die Fließeigenschaften des Werkstoffs. Da Messing in diesem Fall die besseren Ei-
genschaften für eine Handhabung im Werkstattumfeld bietet, kommt dieser Werkstoff
vermehrt zum Einsatz.
Die Wahl eines Werkstückwerkstoffs für experimentelle Untersuchungen im Bereich
der Funkenerosion wird bestimmt durch dessen physikalische Eigenschaften, aber auch
durch dessen funktionalen Eigenschaften im späteren, industriellen Einsatz. Insbeson-
dere die Eignung als Werkzeugmaterial u. a. für Schnitt- und Stanzwerkzeuge sowie für
Spritzgießwerkzeuge qualifiziert einen Versuchswerkstoff für Untersuchungen im Bereich
der Bohrerosion. Als Versuchsmaterial der Werkstoff X153CrMoV12-1 (DIN 1.2379) aus-
gewählt. Typische Anwendungsfelder für diesen Werkstoff sind Schneid- und Stanzwerk-
zeuge, Tiefziehwerkzeuge als auch Spritzgießwerkzeuge, bei denen ein hoher Verschleiß-
widerstand gefordert ist. Die chemischen Zusammensetzungen der beiden Versuchswerk-
stoffe sind den Tabellen 4.2 und 4.3 zu entnehmen.
Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Elektrodenwerkstoffs [78]
Chemische Zusammensetzung CuZn37 (2.0321)
Legierungsbestandteile Zulässige Beimengungen [Gew.-%] bis
Cu [Gew.-%] Zn [Gew.-%] Ni Fe Pb Sn Al Sonstige
62 - 64 Rest 0,3 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1
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Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung des Werkstückwerkstoffs [6]
Chemische Zusammensetzung X153CrMoV12-1 (1.2379)
C [Gew.-%] Cr [Gew.-%] Mo [Gew.-%] V [Gew.-%]
1,55 11,30 0,75 0,75
4.3 Dielektrika für die Bohrerosion
Prinzipiell eignen sich alle Dielektrika für die funkenerosive Bohrbearbeitung, die in
anderen funkenerosiven Varianten zum Einsatz kommen. Allerdings haben sich einige
wenige Dielektrika für die (Startloch-) Bohrerosion bewährt. Dabei handelt es sich um
wasserbasierte Dielektrika, die mit Additiven, meist Salzen, versetzt sind oder deionisier-
tes Wasser. Der Wartungsaufwand von deionisiertem Wasser ist sehr gering und stellt im
Vergleich zu am Markt erhältlichen Dielektrika ein geringerer Kostenfaktor dar, jedoch
werden die Vorschub- und Verschleißwerte von speziellen, für die Startlocherosion kon-
zipierten Dielektrika, nicht erreicht, was durch eigene Untersuchungen ermittelt wurde.
Für spezielle Anwendungen in der Bohrerosion kommen ebenso ölbasierte Dielektri-
ka zum Einsatz, hierfür sind jedoch maschinenspezifische Anforderungen wie z. B. ein
Bearbeitungsbecken sowie eine Brandschutzeinrichtung erforderlich. Weiterhin müssen
Öldielektrika für die Bohrerosion eine geringe Viskosität aufweisen, damit eine aus-
reichend hohe Spülgeschwindigkeit im frontalen und lateralen Spalt gewährleistet ist
[100, 125, 41, 87].
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschließlich das Dielektrikum IonoVit S der Firma
oelheld GmbH eingesetzt. IonoVit S ist ein wassermischbares Dielektrikum, welches we-
der selbstentzündlich noch explosionsgefährlich ist [77]. Die Verwendung kann in reiner
Form oder in gelöster Form in Wasser stattfinden. Die wichtigsten Eigenschaften des
Dielektrikums sind in Tabelle 4.4 dargestellt.
Tabelle 4.4: Eigenschaften des Dielektrikums [77]
Dielektrikum IonoVit S
Dichte [g/cm3] Siedepunkt [K] ph-Wert [-] Löslichkeit in Wasser
Mischbarkeit in Wasser
1,1 373 8,5 Vollständig
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Für die Bereitstellung von technologischen Einsatzempfehlungen für die Bohrerosion sind
Versuche von elementarer Bedeutung um qualitative Aussagen über das Verhalten von
ausgewählten Einstellgrößen auf die Zielgrößen zu erhalten. Der Versuchsaufwand mit
allen notwendigen Faktoren und Einstellniveaus muss so gewählt werden, dass eine aus-
reichende Abbildungsgenauigkeit erreicht werden kann. Aus Zeit- und Kostengründen
muss der Versuchsaufwand jedoch reduziert werden und somit gilt es zunächst, eine op-
timale Versuchsdurchführung zu planen. Die statistische Versuchsplanung bietet sich in
diesem Fall als probates Mittel an, Versuche so zu planen, dass eine zuvor gewünschte
Abbildungsgenauigkeit bzw. ein zu erzielender Erkenntnisgewinn mit einem minimalen
Versuchsaufwand realisiert werden kann. Grundlage für die Versuche sind Versuchsplä-
ne, die bereits eine Systematik zur Durchführung und zur Auswertung enthalten. Hierfür
stehen unterschiedliche PC-basierte Programme zur Verfügung, die eine schnelle Planung
und Auswertung ermöglichen. Oftmals bieten diese Programme bereits hinterlegte ma-
thematische Modelle an, mit denen die spätere Regressionsanalyse durchgeführt werden
kann. Je nach Problemstellung stellt die statistische Versuchsplanung eine Fülle von un-
terschiedlichsten Versuchsplänen zur Verfügung.
Oftmals kommen vollständig faktorielle nk oder fraktionelle faktorielle nk−p Versuch-
spläne zum Einsatz. Dabei werden k Faktoren (Einstellgrößen) mit n Stufen kombiniert.
Vollständig faktorielle Versuchspläne liefern einen hohen Erkenntnisgewinn, führen bei
n, k > 3 jedoch sehr schnell zu einem großen Versuchsumfang. Fraktionelle faktorielle
Versuchspläne bieten sich für die Lösung von praktischen Problemstellungen an, wenn
womöglich die Vorkenntnisse zur Problemstellung noch gering sind, da mit ihnen der
Versuchsumfang im Vergleich zu vollständig faktoriellen Versuchsplänen deutlich ge-
senkt werden kann [5, 42]. Allerdings ist die Interpretation von Wechselwirkungen bei
diesen Plänen erheblich eingeschränkt. Werden Versuchspläne mit nur zwei Stufen ange-
wendet, können keine nichtlinearen Effekte erkannt werden. Des Weiteren ist die Suche
nach einem Zielgrößen-Minimum oder Maximum nicht möglich. Durch Vorarbeiten und
Vorversuche ist bekannt, dass lineare Zusammenhänge in der Funkenerosion kaum auf-
treten, so dass 2k Pläne als ungeeignet erscheinen. Für die Ermittlung von nichtlinearen
Effekten bieten sich somit 3k oder 3k−p Pläne an. Alternativ besteht die Möglichkeit, auf
einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan zurück zu greifen. In diesem Fall wird ein
zweistufiger Plan (Würfel) mit einem Stern kombiniert, der zusätzlich über ein Zentrum
verfügt.
Versuchspläne nach Taguchi werden zum Teil ebenfalls im Bereich der funkenerosiven
Bearbeitung eingesetzt [118, 35]. Beide Untersuchungen haben u. a. eine Signifikanz-
analyse als Ziel der Untersuchungen. Dabei verfolgt der Ansatz von Taguchi die Bereit-
stellung von Parameterkombinationen, die im späteren Einsatz einen robusten Prozess
gewährleisten. Im Vergleich zu oben beschriebenen Plänen bestehen die Pläne nach Ta-
guchi aus Steuer- und Störfaktoren. Dabei wird das Ziel verfolgt, einen Prozess maximal
unabhängig von Effekten aus den Störfaktoren zu gestalten. Ein Erkenntnisgewinn zu
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einzelnen Einflussgrößen, wie oft in wissenschaftlichen Arbeiten gefordert, ist mit dieser
Methode nicht darzustellen. Statistische Hintergründe werden nicht beleuchtet und somit
kann es beim Einsatz von derartigen Versuchsplänen zu Fehlinterpretationen kommen
[117].
Standardisierte Versuchsplanungsmethoden sind für Problemstellungen in der Funke-
nerosion nicht immer geeignet, da sich relevante Faktoren und Stufenniveaus selten belie-
big einstellen lassen. Diese sind durch Grenzen der Prozessstabilität oder des Generators
der Maschine limitiert. Standardisierte Versuchspläne können Parameterkombinationen
zu Grunde legen, die im späteren Versuch zu keinen reproduzierbaren Ergebnissen füh-
ren können. Als Beispiel für eine ungünstige Parameterkombination sei eine sehr lange
Entladedauer bei einem sehr niedrigen Entladestrom genannt [38]. Weiterhin müssen
die peripheren Maschineneinflüsse berücksichtigt werden, da der Stromverlauf über die
Zeit keinen idealen Rechteckimpuls darstellt, sondern einem Trapez gleicht. Demzufol-
ge müssen die steigenden und fallenden Flanken des Entladestroms in die Betrachtung
einbezogen werden, die eine Limitierung bei hohen Entladeströmen und kurzen Entlade-
dauern bedingen. Standardisierte Versuchspläne legen in aller Regel eine gleichverteilte
Stützweite zu Grunde. Durch qualitative Vorkenntnisse kann die Stützweite der Stu-
fenniveaus der Problemstellung angepasst werden. Je nach Verhalten der Zielkenngröße
kann die Stützweite größer oder kleiner gewählt werden. Wird eine große Veränderung
der Zielkenngröße bei der Änderung der Einstellgröße erwartet, so wird die Stützwei-
te reduziert. Wird nur eine kleine Änderung erwartet, kann die Stützweite problemlos
vergrößert werden. Aus diesem Grund kommt eine problemangepasste Versuchsplanung
zum Einsatz. Da in der Bohrerosion wie bereits in Kapitel 2 beschrieben ein Erkennt-
nisdefizit besteht, sollen in den Versuchen zur vorliegenden Arbeit deutlich mehr als die
in den standardisierten Versuchsplänen zu Grunde liegenden Stufen einbezogen werden.
Für die Einstellgrößen werden zwischen fünf und 17 Stufenniveaus verwendet. Für die
Versuche zur Entladedauer werden die Stufenniveaus nicht gleichverteilt, sondern dem
speziellen Zusammenhang angepasst. So findet unter Berücksichtigung der steigenden
Entladestromflanke und des maximalen Entladestroms die Wahl der kürzesten Entlade-
dauer statt. Durch qualitative Vorkenntnisse zur Entladedauer in der Bohrerosion wird
die Stützweite zunächst fein gewählt. Dies betrifft den Bereich bis 120 μs. In der Mitte
des möglichen Einstellbereichs der Entladedauer wird eine größere Stützweite gewählt
und bei sehr langen Entladedauern die Stützweite nochmals erhöht. Für die restlichen
Einstellgrößen wurde der maximale Untersuchungsbereich der Einstellwerte ausgenutzt
und die Stützweiten gleichverteilt. Die Grenzen dieses Bereichs werden durch Vorversu-
che überprüft. Im Vorfeld werden die äußeren Punkte des Untersuchungsbereichs abge-
fahren. Arbeitspunkte, also Parameterkombinationen, die zu keinem reproduzierbaren
Ergebnis führen, werden in den späteren Hauptversuchen nicht weiter untersucht. So
wird sichergestellt, dass zum Beispiel eine große Durchflussmenge auch bei energetisch
kleinen Impulsen erreicht wird.
Die Versuche werden randomisiert durchgeführt. Eine Mindestanzahl von drei Reali-
sierungen wird für die Durchführung gewählt.
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5.1 Festlegungen für die Experimente
Im folgenden Kapitel werden die Einfluss- und Zielgrößen der funkenerosiven Bohrbe-
arbeitung diskutiert. Verfahrensbedingt unterscheiden sich diese zu den funkenerosiven
Varianten der Senkbearbeitung als auch in der Bearbeitung mit ablaufender Drahtelek-
trode zum einen in der Bewertung der Produktivität als auch in der Gestalt der zu ferti-
genden Geometrie. Bei der Senkerosion definiert die Abtragrate, also der volumetrische
Abtrag pro Zeiteinheit, die Produktivität, wo hingegen bei der Drahterosion die Schnit-
trate, eine flächenbezogene Kenngröße, die Produktivität beschreibt. In der Bohrerosion
wird die Produktivität mit der resultierenden Vorschubgeschwindigkeit beschrieben.
Der Abtragmechanismus beim funkenerosiven Bohren basiert, wie auch bei allen an-
deren funkenerosiven Bearbeitungsvarianten, auf der Wandlung von elektrischer Energie
in thermische Energie, die zum Verdampfen und Aufschmelzen der am Prozess beteilig-
ten Materialpaarung führt und mit hydraulischen Effekten überlagert wird [96, 29, 39,
100, 41]. Allerdings unterscheidet sich der funkenerosive Bohrprozess zu allen anderen
Varianten durch folgende Merkmale:
• starke Zwangsspülung des Funkenspalts,
• größere hydraulische Kräfte infolge der starken Spülung im Funkenspalt, die zu
einer Beeinflussung des Abtragmechanismus führen kann,
• größere Einsenk- bzw. Bohrtiefen, die die Wahrscheinlichkeit der sekundären Ero-
sion begünstigen und zu Prozessstörungen führen können,
• im Vergleich zur Senkerosion kleinere projizierte Elektrodenflächen bei annähernd
gleichen Entladeströmen, was zu erhöhten Stromdichten an den Elektrodenstirn-
seiten führt,
• die empfohlene Elektrodenpolung, die sich mit der verfügbaren Literatur nicht
erklären lässt.
Die Bohrerosion wird hauptsächlich für die Erzeugung von Startlöchern verwendet. Die
bestimmende Produktivitätskenngröße ist die Vorschubgeschwindigkeit. Sie gibt bei der
Bohrerosion die resultierende Geschwindigkeit an, mit der eine Bohrung erzeugt werden
kann. Im Gegensatz zur zerspanenden Bohrbearbeitung ist die Vorschubgeschwindigkeit
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der nachsetzenden Maschinenachse (meistens die z-Achse) ungleich der resultierenden
Bohrgeschwindigkeit, da die Werkzeugelektrode einem Verschleiß ausgesetzt ist. Dieser
Verschleiß bewirkt eine Längenänderung der Werkzeugelektrode während der Bearbei-
tung, so dass sich die Vorschubgeschwindigkeit prozessbedingt ändert. Die Vorschubge-
schwindigkeit wird durch die elektrischen Impulsparameter, durch die Spülung als auch
durch die Eigenschaften der am Prozess beteiligten Materialen sowie des Dielektrikums
beeinflusst.
Weiterhin spielt der Werkzeugelektrodenverschleiß eine wichtige Rolle bei der Bohr-
erosion. Im Gegensatz zur Senkerosion wird der Verschleiß bei der Bohrerosion nicht
volumetrisch, sondern als relative Längenabnahme der Elektrode beschrieben. Hierbei
spielt der Durchmesser der Werkzeugelektrode in der Betrachtung keine Rolle. Der Ver-
schleiß wird wie auch die Vorschubgeschwindigkeit durch die gleichen Einflüsse bestimmt.
Das Bohren von Startlöchern dient letztendlich einem konsekutiven Bearbeitungs-
schritt, dem funkenerosiven Drahtschneiden. Mit der Drahterosion wird die endgültige
Kontur und Oberflächengüte erzeugt. Startlöcher werden demnach auch in keiner Ferti-
gungszeichnung vermerkt, so dass man davon ausgehen kann, dass es keine geometrischen
als auch oberflächendefinierenden Anforderungen an diese Art der Geometrieerzeugung
gibt.
Für die Arbeit werden in den grundlegenden Versuchen die Vorschubgeschwindigkeit,
der relative Längenverschleiß der Elektrode, die Überweite der erzeugten Bohrung sowie
die Oberflächenkennwerte Mittenrauhwert und gemittelte Rauhtiefe ermittelt. Für die-
se Versuche werden ausschließlich Messingelektroden mit einem Durchmesser von zwei
Millimeter verwendet. Charakteristisch für das funkenerosive (Startloch-) Bohren sind
Elektrodendurchmesser von 0,2 mm bis 3 mm [91, 103, 64, 63, 124]. Die Wahl des Elek-
trodendurchmessers von zwei Millimeter für die grundlegenden Untersuchungen bietet
folgende Vorteile:
• Der mögliche Einstellbereich für die Durchflussmenge ist bedeutend größer als bei
Verwendung von kleineren Elektrodendurchmessern.
• Der relative Längenverschleiß ist bei kleineren Elektrodendurchmessern größer, so
dass ein häufigerer Wechsel der Elektrode notwendig wird.
• Die Untersuchung von großen Entladeströmen (> 50 A) führt bei kleinen Elektro-
dendurchmessern (≤ 1 mm) zu einem sehr hohen Verschleiß.
• Der Einsatz von größeren Elektrodendurchmessern (> 3 mm) würde die Zeit für
die Experimente auf Grund geringer Vorschubgeschwindigkeiten bedeutend verlän-
gern.
Da die resultierende Vorschubgeschwindigkeit maßgeblich durch das Frequenzverhält-
nis λ beeinflusst wird, werden alle in diesem Kapitel, wenn nicht anders angegeben,
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dargestellten Vorschubgeschwindigkeiten und Angaben zum relativen Längenverschleiß
mit dem Frequenzverhältnis bereinigt. Das Frequenzverhältnis beschreibt die Effektivi-





Die Entladefrequenz ist die Anzahl pro Zeiteinheit gezündeten Entladungen im Fun-
kenspalt. Kurzschlüsse und Lichtbogenentladungen werden nicht gezählt. Die Entlade-
frequenz ist die Anzahl der pro Zeiteinheit eingeschalteten Impulse des Generators. Ein
λ-Wert von eins würde dementsprechend bedeuten, dass alle Impulse des Generators
gezündet haben und es keine Leerläufe oder Fehlentladungen gegeben hat. In der Praxis
liegt das Frequenzverhältnis zwischen 50 % und 80 % für die Bohrerosion.
Das Frequenzverhältnis wird durch die maschineneigene Steuerung erfasst und mit
einem externen PC verarbeitet und für jeden durchgeführten Versuch dokumentiert.
Die sich einstellende Vorschubgeschwindigkeit wird ermittelt, indem die Zeit gemessen
wird, bis das Versuchswerkstück durchgebohrt ist. Sie ist die reale Bearbeitungsgeschwin-
digkeit. Diese wird anschließend mit dem Frequenzverhältnis verrechnet. Die theoreti-
sche Vorschubgeschwindigkeit entspricht somit dem Wert, der theoretisch realisierbar
ist, wenn alle Impulse zu einer wirksamen Entladung führen würden. Gleiches gilt für
den relativen Längenverschleiß der Elektrode.
Somit lassen sich die technologischen Einstellparameter miteinander vergleichen, oh-
ne dass die Zielkenngrößen durch das Frequenzverhältnis verfälscht werden. Für dieses
Kapitel sollen die Größen vfth für die theoretische Vorschubgeschwindigkeit und ϑlth für
den theoretischen, relativen Längenverschleiß der Elektrode eingeführt werden.




ϑlth = ϑl · 1
λ
(5.3)
5.2 Elektrische Einstellgrößen bei der Bohrerosion
5.2.1 Entladestrom
Wie bei allen anderen funkenerosiven Verfahrensvarianten, zählen die elektrischen Ein-
stellgrößen zu den wichtigsten prozess- und ergebnisbeeinflussenden Parametern. Sie
werden direkt durch den Maschinenbediener an der Steuerung eingestellt. Einer der
wichtigsten elektrischen Einstellparameter ist der Entladestrom. Dieser definiert maß-
geblich die Menge an aufgeschmolzenem und verdampftem Material von Werkstück und
Elektrode. Die charakteristischen Entladeströme bei der (Startloch-) Bohrerosion liegen
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zwischen 10 A und 35 A, wobei bereits bei einem Elektrodendurchmesser von 1 mm
ein Entladestrom von 35 A vorgeschlagen wird [76]. Kleinere Entladeströme als 10 A
kommen bei der Bohrerosion aufgrund einer nur sehr geringen Produktivität selten zum
Einsatz. Weiterhin führen geringe Entladeströme zu kleinen Spaltweiten, die aufgrund ei-
nes häufig fehlenden Fehlimpulsmanagements zu einem instabilen Prozesszustand führen
können. Abbildung 5.1 zeigt die Zusammenhänge zwischen Entladestrom und theore-
tischer Vorschubgeschwindigkeit sowie dem theoretischen, relativen Längenverschleiß in
einem Bereich von 10 A bis 55 A, die entsprechenden Versuchsergebnisse sind im Anhang
unter A.1.1 zu finden.
Abbildung 5.1: Theoretische Vorschubgeschwindigkeit und theoretischer, relativer Län-
genverschleiß als Funktion des Entladestroms
Eine Erhöhung des Entladestroms führt zu einem linearen Anstieg der theoretischen
Vorschubgeschwindigkeit. Mit zunehmendem Entladestrom steigt die Energiedichte des
Entladekanals an. Unter der Annahme, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Entla-
dekanals sich mit zunehmendem Strom nicht ändert, steigt die Energiedichte linear mit
dem Entladestrom an. Somit kann der annähernd lineare Verlauf der theoretischen Vor-
schubgeschwindigkeit erklärt werden. Zunächst stellt sich ein konstanter theoretischer,
relativer Längenverschleiß der Elektrode ein, bis dieser ab einem Entladestrom von etwa
30 A stark ansteigt. Bis zu einem Entladestrom von etwa 30 A liegt der theoretische, re-
lative Elektrodenverschleiß unter 100 % und steigt bis zu 350 % bei einem Entladestrom
von 55 A an.
Bei 30 A Entladestrom ergibt sich an der Stirnseite der Elektrode eine Stromdichte von
etwa 1.186 A/cm2, dieser Wert entspricht dem 148-fachen der empfohlenen Strombelas-
tung von Kupferelektroden bei der Senkbearbeitung von Stahl (8 A/cm2) [90]. Bezogen
auf den hier untersuchten Bereich des Entladestroms kann die theoretische Vorschubge-
schwindigkeit um den Faktor 34 gesteigert werden, wohingegen der theoretische, relative
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Längenverschleiß der Elektrode um den Faktor 3,6 ansteigt. Anzumerken ist zu den Ver-
suchen, dass alle Versuche mit denselben Einstellparametern für die Vorschubregelung
durchgeführt wurden. Abbildung 5.2 zeigt die Impulsverteilung infolge einer Ände-
rung des Entladestroms. Erfasst werden Kurzschlüsse, Leerläufe und Wirkimpulse, die
sich durch deren charakteristischen Spannungsverläufe eindeutig klassifizieren lassen. Die
detaillierte Aufschlüsselung der Versuchsergebnisse sind im Anhang A.1.1 zu finden.
Abbildung 5.2: Impulsverteilung in Abhängigkeit des Entladestroms
Die Impulsauswertung verdeutlicht, dass mit zunehmendem Entladestrom der Anteil
an Leerlaufimpulsen von etwa 30 % bis auf über 60 % ansteigt, also eine Verdopplung der
Leerläufe ohne eine Anpassung der Regelparameter auftritt. Der Anteil der Kurzschlüs-
se im gleichen Beobachtungszeitraum nimmt mit zunehmendem Entladestrom stark ab
und pendelt sich auf einen Wert um die 2 % ein. Die Wirkimpulse, also die von der
Vorschubregelung angestrebte Impulsform hat bei mittleren Entladeströmen (zwischen
25 A und 40 A) ein Maximum von etwa 50 %. Bei kleinen Entladeströmen und bei sehr
großen Entladeströmen reduzieren sich die Wirkimpulse auf etwa 35 %.
Der theoretische, relative Längenverschleiß in Abbildung 5.1 steigt ab einem Entlade-
strom von 30 A stark an. Bei diesem Stromwert ergibt sich eine Stromdichte von 1.186
A/cm2 an der Stirnseite der Elektrode. Dieser Zusammenhang kann auf eine kritische
Strombelastung der Elektrodenfläche hinweisen, ab der der Verschleiß stark zunimmt.
Aus diesem Grund werden weitere Elektrodendurchmesser in die Experimente zum Ent-
ladestrom einbezogen. Alle untersuchten Elektroden sind aus Messing mit dem gleichen
Querschnittsprofil (Typ-D). Um die Versuche übertragen zu können, wird die Durchfluss-
menge auf die entsprechenden Durchmesser angepasst, da sich das frontale und laterale
Spaltvolumen aufgrund eines anderen Durchmessers größer oder kleiner ausprägen wird.
Würde mit einer konstanten Durchflussmenge durchmesserübergreifend gearbeitet wer-
den, würde der Spalt geänderten Spülungsbedingungen unterliegen, wodurch sich die
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Spaltkontamination ändert. Die Übertragbarkeit der Versuche wäre somit nicht mehr
gegeben.
Für die Umrechnung der Durchflussmenge auf unterschiedliche Elektrodendurchmesser
werden folgende Annahmen getroffen:
• Die Spaltkontamination im frontalen Spalt ist bei einer Beibehaltung der techno-
logischen Einstellparameter (Spülbedingungen ausgeschlossen) über die verschie-
denen Elektrodendurchmesser konstant.
• Die Ausbildung der frontalen und lateralen Spaltweite ist elektrodendurchmesser-
übergeifend gleich.
• Die Fließgeschwindigkeit des Dielektrikums im lateralen Funkenspalt ist bei allen
Elektrodendurchmessern gleich.
Mit diesen Annahmen kann die Durchflussmenge für die anderen Elektrodendurchmes-
ser berechnet werden, wobei q die Durchflussmenge, c die Strömungsgeschwindigkeit und
Alat der ringförmige Strömungsquerschnitt im lateralen Funkenspalt definiert (Alat−1
und Alat−2 stehen dabei für die jeweiligen Flächen bei unterschiedlichen Durchmessern).
q = c · Alat (5.4)
Mit der Forderung, dass die Strömungsgeschwindigkeit im lateralen Funkenspalt kon-





Wird der Entladestrom zu stark erhöht, kann eine thermische Überhitzung der Elek-
troden die Folge sein, was zu einem erhöhten Verschleiß infolge von Lichtbogenentladun-
gen führt [100, 24, 66]. Stromdichten von 7.347 A/cm2 bzw. von 954 A/cm2 resultieren
aus den Elektrodendurchmessern von 1 mm bzw. von 3 mm. Wird die Stromdichte
erhöht, steigen unabhängig vom Elektrodendurchmesser die theoretische Vorschubge-
schwindigkeit sowie der theoretische, relative Längenverschleiß an.
Im untersuchten Stromdichtebereich für die 1 mm Elektrode erhöht sich der theoreti-
sche, relative Längenverschleiß von 85 % bei 10 A auf 6.769 % bei 55 A Entladestrom.
Das ergibt einen Faktor von 71,2 im Vergleich mit der 3 mm Elektrode, bei der sich
der theoretische, relative Längenverschleiß bei einer Erhöhung der Stromdichte von 173
A/cm2 auf 954 A/cm2 gerade einmal um den Faktor 1,4 ändert. Die nur sehr geringe Än-
derung des theoretischen, relativen Längenverschleißes der 3 mm Elektrode zeigt, dass in
diesem Fall eine kritische Stromdichte, bei der der Verschleiß stark ansteigt, nicht erreicht
wird. Zurückzuführen ist dieser Effekt auf eine bessere Kühlwirkung durch eine größere
Durchflussmenge. Zum anderen kann durch eine größere Masse der Elektrode ein größe-
rer Wärmestrom erreicht werden, der Wärme von der Wirkstelle wegtransportiert. Die
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theoretische Vorschubgeschwindigkeit und der theoretische, relativer Längenverschleiß
sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4 dargestellt, die Werte hierzu sind im Anhang
A.1.1 zu finden.
Abbildung 5.3: Theoretische Vorschubgeschwindigkeit unterschiedlicher Elektroden-
durchmesser als Funktion der Stromdichte
Abbildung 5.4: Theoretischer, relativer Elektrodenverschleiß unterschiedlicher Elektro-
dendurchmesser als Funktion der Stromdichte
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Abbildung 5.5 zeigt einen Ausschnitt aus Abbildung 5.4 im unteren Bereich der
Stromdichte, ebenfalls für alle drei Elektrodendurchmesser.
Abbildung 5.5: Theoretischer, relativer Elektrodenverschleiß bei geringen Stromdichten
Einen starken Anstieg des theoretischen, relativen Längenverschleißes ist ab einer
Stromdichte von etwa 1.500 A/cm2 für einen Elektrodendurchmesser von 2 mm zu ver-
zeichnen und ab 2.000 A/cm2 für die 1 mm Elektrode. An dieser Stelle sei noch einmal
darauf hingewiesen, dass der theoretische, relative Längenverschleiß eine rechnerische
Größe ist, die in diesem Ausmaß nicht feststellbar ist, sondern durch die Verrechnung
mit dem Frequenzverhältnis entsteht. Weiterhin ist der theoretische, relative Längenver-
schleiß in Abbildung 5.5 für die 2 mm Elektroden größer als für die 1 mm Elektroden.
Diese Tatsache ist auf die Verrechnung mit dem Frequenzverhältnis als auch auf die
Umrechnung des Volumenstroms zurückzuführen. Bei einer Erhöhung des Entladestroms
ohne Anpassung der Parameter für die Vorschubregelung wird nur noch ein sehr geringes
Frequenzverhältnis für die 1 mm Elektrode erreicht.
Speziell für die 1 mm Elektrode werden bereits ab einem Entladestrom von 20 A kaum
noch Kurzschlussimpulse erkannt. Der Leerlaufanteil beträgt etwa 60 %. Der Anteil der
Kurzschlüsse nimmt mit steigendem Strom ab. Bei einem Entladestrom von 45 A liegt
der Leerlaufanteil bei über 90 %. Es wird angenommen, dass die Vorschubregelpara-
meter für diese hochenergetischen Impulse unpassend eingestellt sind, dass es vermehrt
zu Leerläufen kommt. Für die 3 mm Elektrode wird über den Einstellbereich ein kaum
schwankender Leerlaufanteil erfasst. Dieser bewegt sich zwischen 30 % und 40 %. Eine
größere Durchflussmenge sowie eine verbesserte Wärmeabfuhr durch mehr Elektroden-
material führen auch bei hohen Entladeströmen zu einem sinkenden Kurzschlussanteil.
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Die Impulsverteilungen für die 1 mm und 3 mm Elektroden sind in Abbildung 5.6
dargestellt. Im Anhang A.1.1 sind die Versuchsergebnisse tabellarisch dargestellt.
Abbildung 5.6: Impulsverteilungen als Funktion des Entladestroms für die Durchmesser
1 mm und 3 mm
Für die Erfassung der Rauheitskennwerte werden die Versuchswerkstücke mit Hilfe des
Drahterosionsprozesses entlang der Bohrvorschubachse geteilt. Durch das Ziehen eines
Messtasters mit Diamantspitze über die erodierten Oberflächen ist eine zweidimensionale
Messung der Oberfläche möglich. Die Messungen werden nach DIN EN ISO 4287 durch-
geführt. Die Taststrecke beträgt bei allen hier dargestellten Versuchen 15 mm und wird
mit einer Tastgeschwindigkeit von 0,5 mm/s überfahren. Im Gegensatz zur Senkerosion
sind bei der Bohrerosion die Rauheitskennwerte nur im lateralen Spalt von Bedeutung.
Da der laterale Spalt in diesem Fall ungeregelt ist, können die Rauheitswerte dement-
sprechend nur indirekt beeinflusst werden. Die Oberflächenkennwerte im frontalen Spalt
spielen nach derzeitigem Kenntnisstand keine Rolle.
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In Abbildung 5.7 sind die Oberflächenkennwerte Ra und Rz als Funktion des Ent-
ladestroms dargestellt. Mit zunehmendem Strom steigen Mittenrauhwert als auch die
gemittelte Rauhtiefe an. Details sind im Anhang A.1.1 zu finden. Das Verhalten beider
Werte mit anwachsendem Entladestrom ist mit der theoretischen Vorschubgeschwindig-
keit in Abbildung 5.1 vergleichbar.
Abbildung 5.7: Oberflächenkennwerte in Abhängigkeit des Entladestroms
Bei einer Erhöhung des Entladestroms erhöht sich gleichzeitig die eingekoppelte Ener-
gie in den Funkenspalt, was zu einem größer Abtrag führt. Dementsprechend steigt die
Kontamination sowohl im frontalen als auch im lateralen Funkenspalt an, wobei der
Kontaminationseffekt in diesem Fall durch eine starke Erhöhung der Gasblasen und eine
verstärkte Anzahl an Abtragpartikeln im Spalt charakterisiert wird. Eine Erhöhung der
Kontamination hat gleichzeitig eine Herabsetzung der lokalen Durchschlagfestigkeit des
Dielektrikums zur Folge, was eine Entladung begünstigt. Folgend erhöht sich der Anteil
der sekundären Erosion, was in einer Aufweitung des Bohrlochs resultiert.
Zur Charakterisierung des resultierenden Bohrungsdurchmessers soll mit der Kenn-
größe Überweite gearbeitet werden. Die Überweite lu ist die Summe der lateralen Spalt-
weiten sl. Der Elektrodendurchmesser mit der Überweite addiert ist das Maß des resul-
tierenden Bohrungsdurchmesser. Für die in diesem Kapitel vorgestellten Versuche wurde
ein Elektrodendurchmesser von 2 mm verwendet. Somit wird auf Grund einer verein-
fachten Darstellung folgend nur die Überweite dargestellt und nicht der resultierende
Bohrungsdurchmesser
lu = 2 · sl. (5.6)
42
5.2 Elektrische Einstellgrößen bei der Bohrerosion
Die Überweite als Funktion des Entladestroms sowie unterschiedlicher Elektroden-
durchmesser ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Sie zeigt einen annähernd gleichen Ver-
lauf in Abhängigkeit des Entladestroms unabhängig vom Elektrodendurchmesser, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass die Umrechnung der Durchflussmenge, die einen
konstanten frontalen und lateralen Spalt als Basis für die Umrechnung hatte, zulässig ist.
Durch die Erhöhung des Entladestroms von 10 A auf 55 A kann eine Verdopplung der
lateralen Spaltweite beobachtet werden. Die Versuchsergebnisse sind im Anhang A.1.1
tabellarisch aufgeführt.
Abbildung 5.8: Resultierende Überweite in Abhängigkeit des Entladestroms bei unter-
schiedlichen Elektrodendurchmessern
Der Ausprägung des Bohrlochrandes kommt bei der Erzeugung von Startlochbohrun-
gen keine Bedeutung zu, da mit dem hochpräzisen Drahtschneidprozess die endgültige
Formkontur erzeugt wird. Wird das funkenerosive Bohren für die Erzeugung von sons-
tigen Funktionsbohrungen eingesetzt, spielt die Form des Bohrlochrandes mitunter eine
wichtige Rolle. Aus wirtschaftlichen Gründen ist eine Nacharbeit des Bohrungseintritts
zu vermeiden. Bedingt durch das Abtragprinzip bei der funkenerosiven Bearbeitung kann
es zu einem Schmelzaufwurf um den Bohrungsrand kommen, der durch ein Wiederer-
starren des schmelzflüssigen Materials entsteht.
Für die Charakterisierung soll mit dem mittleren Schmelzaufwurf gearbeitet werden,
der in zwei unterschiedlichen Richtungen ermittelt wird. Die hieraus gemittelte Kenn-
größe soll zu einem besseren Verständnis dessen Entstehung führen.
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Abbildung 5.9 zeigt den mittleren Schmelzaufwurf bei unterschiedlichen Elektro-
dendurchmessern sowie Abbildung 5.10 die Bohrungseintritte in einem Entladestrom-
bereich von 10 A bis 55 A, die Ergebnisse sind im Anhang A.1.1 zu finden.
Abbildung 5.9: Mittlerer Schmelzaufwurf am Bohrlocheintritt als Funktion des Entlade-
stroms bei unterschiedlichen Elektrodendurchmessern
Abbildung 5.10: Bohrungseintritte bei unterschiedlichen Entladeströmen
Die Ermittlung des Schmelzaufwurfs wird mit dem Tastschnittverfahren durchgeführt.
Bei Elektrodendurchmessern von 2 mm und 3 mm entsteht auch bei großen Entladeströ-
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men kaum ein Aufwurf, wo hingegen bei einem Elektrodendurchmesser von 1 mm eine
deutliche Ausprägung beobachtet werden kann, die allerdings nicht alleine auf den Ent-
ladestrom zurückgeführt werden kann. Die Ursache in der stärken Ausprägung bei einem
kleinen Elektrodendurchmesser von 1 mm ist die geringere Elektrodenquerschnittsfläche,
die zu einer höheren Energiedichte an der Elektrodenstirnseite führt. Hierdurch ist ein
größerer Anteil an schmelzflüssigem Material um die Wirkstelle vorhanden, welcher mit
Hilfe des Dielektrikums radial weggespült wird. Der Entladestrom als Einzeleinfluss kann
somit für die Entstehung eines Schmelzaufwurfs ausgeschlossen werden. Allerdings sind
Aufschmelzungen am Bohrungseintritt über alle Stromstärken hinweg zu beobachten,
die höchstwahrscheinlich durch laterale Entladungen entstehen. Diese Aufschmelzungen,
die wie Ausbrüche wirken, führen zu einer geometrischen Abweichung eines zylindrischen
Bohrungseintritts, siehe Abbildung 5.10.
5.2.2 Entladedauer
Zusammen mit dem Entladestrom ie und der Brennspannung ue definiert die Entlade-




ue(t) · ie(t)dt (5.7)
In der (Startloch-) Bohrerosion sind die Impuls- bzw. Entladedauern charakteristisch
bei etwa 100 μs begrenzt, wobei fast ausschließlich mit isofrequenten Generatoren in der
Bohrerosion gearbeitet wird. Empfohlene Impulsdauern für die Startlocherosion begin-
nen bei 10 μs für Elektroden mit einem Durchmesser von 0,3 mm und dauern bis 99 μs
für Elektroden mit einem Durchmesser von 3 mm, wobei bereits bei einem Elektroden-
durchmesser von 1 mm Impulsdauern zwischen 50 μs und 70 μs vorgeschlagen werden
[76]. Um eine maximale Reproduzierbarkeit und einen maximalen Erkenntnisgewinn zu
erreichen, werden die Versuche mit einem isoenergetischen Generator durchgeführt. So-
mit ist sichergestellt, dass die Entladedauer bei jedem Impuls gleich lang ist, und dass
somit die eingekoppelte Entladeenergie pro Impuls immer die Gleiche ist (bei konstantem
Entladestrom). Da keine explizite Literatur bezüglich der Impuls- oder Entladedauer für
das funkenerosive Bohren bekannt ist, wird die Entladedauer für Grenzwertuntersuchun-
gen bis 1.000 μs erhöht.
Eine optimale Entladedauer in der Senkerosion ist an einen bestimmten Entladestrom
gekoppelt, d. h. dass für die Experimente zur Entladedauer gleichzeitig der Entladestrom
in die Untersuchungen mit einbezogen werden muss [102, 39, 100, 113, 41, 24, 114, 45].
Steigt die Entladedauer über einen optimalen Wert an, nimmt der Energiestrom in Form
von Wärmeleitung in das Werkstück und Werkzeug zu, so dass weniger Energie dem ei-
gentlichen Abtragprozess zur Verfügung steht. Um diesen Effekt für das funkenerosive
Bohren zu untersuchen, werden drei unterschiedliche Entladeströme mit in die Untersu-
chungen einbezogen.
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Die Ergebnisse in Abbildung 5.11 bestätigen die Erkenntnisse aus der Senkerosi-
on mit sehr langen Entladedauern. Die theoretische Vorschubgeschwindigkeit verringert
sich abhängig vom Entladestrom ab etwa 200 μs bei einer weiteren Erhöhung der Ent-
ladedauer. Am Beispiel von einem Entladestrom von 50 A wird bei einer Entladedauer
von 1.000 μs annähernd die gleiche theoretische Vorschubgeschwindigkeit erreicht wie
bei einer Entladedauer von 70 μs. Bei einem Entladestrom von 33 A wird bei einer Ent-
ladedauer von 1.000 μs eine geringere theoretische Vorschubgeschwindigkeit erreicht wie
bei 30 μs Entladedauer. Die theoretische Vorschubgeschwindigkeit bei 16 A steigt bis zu
einer Entladedauer von etwa 100 μs an, und bleibt bis zu einer Entladedauer von 1.000
μs annähernd konstant. Die Versuchsergebnisse sind im Anhang A.1.2 dargestellt.
Abbildung 5.11: Theoretische Vorschubgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von Entlade-
dauer und Entladestrom
Im Fall des funkenerosiven Bohrens führen Entladedauern, die länger als 200 μs sind
nicht zu einer bedeutenden Produktivitätssteigerung. Zurückzuführen ist dieser Effekt
auf einen starken Wärmetransport weg von der Wirkstelle. Es wird vermutet, dass der
Wärmetransport infolge der großen Durchflussmenge den Wärmestrom infolge Wärme-
leitung in das Werkstück und die Elektrode deutlich überlagert. Dadurch steht weniger
Energie zur Verfügung, die für die weitere Ausbreitung des Entladekanals notwendig
wäre und die Menge an schmelzflüssigem Material zusätzlich begrenzt wird. Gerade bei
kleinen Entladeströmen (ie = 16 A) ist die theoretische Vorschubgeschwindigkeit bis zu
einer Entladedauer von etwa 100 μs extrem gering, wodurch der wirtschaftliche Nutzen
stark reduziert wird.
Im Verschleißverhalten der Elektroden führen sehr lange Entladedauern zu keiner Ver-
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besserung. Bei einem kleinen und mittleren Entladestrom ist kaum eine Änderung des
theoretischen, relativen Längenverschleißes ab Entladedauern von etwa 150 μs zu beob-
achten. Bei einem Entladestrom von 50 A fällt der theoretische, relative Längenverschleiß
bei etwa 400 μs ab und bleibt über 600 μs konstant bei etwa 200 %, siehe Abbildung
5.12 und A.1.2. Die teilweise starken Schwankungen der Versuchsergebnisse sind auf
das resultierende Frequenzverhältnis bzw. unterschiedliche Frequenzverhältnisse zurück-
zuführen. Besonders stark tritt dieser Effekt bei einem Entladestrom von 50 A und
Entladedauern bis etwa 200 μs auf.
Abbildung 5.12: Theoretischer, relativer Längenverschleiß bei unterschiedlichen Entla-
dedauern und Entladeströmen
Unabhängig vom Entladestrom sind bei einer Erhöhung der Entladedauer keine derart
starken Veränderungen in der theoretischen Vorschubgeschwindigkeit zu beobachten, wie
sie bei einer Erhöhung des Entladestroms auftreten. Für einen Entladestrom von 33 A
kann die theoretische Vorschubgeschwindigkeit um einen Faktor von 1,28 und bei einem
Entladestrom von 50 A um den Faktor 1,41 gesteigert werden. Bei einem sehr geringen
Entladestrom von 16 A ist eine Steigerung der theoretischen Vorschubgeschwindigkeit um
den Faktor 6,34 möglich. Ursache hierfür sind die sehr geringen theoretischen Vorschub-
geschwindigkeiten zwischen 30 μs und 70 μs, die durch einen instabilen Prozesszustand
hervorgerufen werden.
Die Aufweitung des Bohrlochs durch eine Erhöhung der Entladedauer ist durch eine
Erhöhung der Spaltkontamination zu erklären. Anders als bei der Erhöhung des Entla-
destroms wird der Kontaminationseffekt bei diesen Versuchen einer verstärkten Blasen-
bildung durch die Ausweitung der Entladedauer zugeschrieben. Die maximale Überweite
bei einem Entladestrom von 33 A und einer Entladedauer von 1.000 μs ist um den Fak-
tor 1,21 größer als die Überweite in Abbildung 5.8 bei einem Entladestrom von 55 A
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und einer Entladedauer von 100 μs, was die Theorie der verstärkten Blasenbildung bei
längeren Entladedauern unterstützt, siehe Abbildung 5.13 und Anhang A.1.2.
Abbildung 5.13: Überweite als Funktion der Entladedauer und des Entladestroms
Die Überweite nimmt mit zunehmender Entladedauer zu, was durch die zunehmende
Blasenbildung bei längeren Entladedauern zu erklären ist. Zusätzlich werden die entste-
henden Gasblasen beim Anbohren durch das Dielektrikum radial von der Bohrungsmitte
nach außen gedrückt, wobei schmelzflüssiges Material, welches teilweise an den Gasbla-
sen anhaftet, mitgerissen wird [33, 17, 126, 125, 95, 55]. Dieses mitgerissene Material
erstarrt in der Nähe des Bohrungsrandes und bildet den Schmelzaufwurf um das Bohr-
loch.
Die Überweiten bei der Bearbeitung von Stahl mit Messingelektroden sind bei Ent-
ladeströmen von 33 A bzw. 50 A in ihrer Charakteristik ungefähr gleich, wo hingegen
die Überweite bei einem Entladestrom von 16 A in Abhängigkeit der Entladedauer we-
sentlich geringere Werte annimmt. Hier liegt die Ursache in einer besseren Spaltspülung,
da durch die geringere eingekoppelte Energie der Anteil der Gasblasen im Spalt sowie
deren geometrische Abmessung wesentlich kleiner ausfallen als bei höheren Entladeströ-
men [33, 17, 39, 58, 125, 95]. Die Dielektrikumsströmung sorgt dafür, dass die Gasblasen
schneller aus dem Spalt entfernt werden. Dadurch hat eine Erhöhung der Entladedauer
bei einem geringen Strom von 16 A weniger Einfluss auf die Überweite als größere Ent-
ladeströme von 33 A bzw. von 50 A.
Abbildung 5.14 zeigt Bohrungseintritte bei einem Entladestrom von 33 A mit un-
terschiedlichen Entladedauern. Oberhalb einer Entladedauer von 170 μs ist die Bildung
eines Schmelzaufwurfs zu erkennen. Eine Verschiebung dieser kritischen Entladedauer
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bei unterschiedlichen Entladeströmen in Richtung kürzeren oder längeren Entladedau-
ern ist nicht zu beobachten. Die entsprechenden Bohrungseintritte sind in Anhang A.1.2
dargestellt.
Abbildung 5.14: Bohrungseintritte bei unterschiedlichen Entladedauern
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Mit zunehmender Entladedauer verschlechtert sich die laterale Oberflächengüte der
erzeugten Bohrungen, Abbildung 5.15. Anders als bei den Experimenten zum Entlade-
strom, weichen die Kurvenverläufe von den theoretischen Vorschubgeschwindigkeiten in
Abbildung 5.11 ab. Sowohl Mittenrauhwert als auch gemittelte Rauhtiefe steigen konti-
nuierlich mit zunehmender Entladedauer an. Bei einer Verzehnfachung der Entladedauer
von 100 μs auf 1.000 μs verdreifacht sich annähernd der Mittenrauhwert, bei einer Ver-
fünffachung des Entladestroms von 10 A auf 50 A ändert sich der Mittenrauhwert um den
Faktor 1,37. Die Ergebnisse sind im Anhang A.1.2 zu finden. Bei sehr langen Entlade-
dauern über den normalen Einsatzbereich der Bohrerosion hinaus ist keine Abnahme der
Oberflächenkennwerte, etwa durch eine starke Ausbreitung des Entladekanals, festzus-
tellen, was in diesem Fall zu erwarten wäre und zu einer Verflachung der Entladekrater
führen müsste [39].
Abbildung 5.15: Einfluss der Entladedauer auf die Oberflächenkennwerte im lateralen
Spalt
Eine Betrachtung des Mittenrauhwerts Ra über der Entladeenergie lässt den direkten
Zusammenhang erkennen. Dieser steigt linear mit der Entladeenergie an. Für die gemit-
telte Rauhtiefe ergibt sich entsprechender Kurvenverlauf. Dabei spielt es keine Rolle, ob
ein erhöhter Energieeintrag durch den Entladestrom oder durch die Entladedauer vorge-
nommen wird. Bei kleinen Entladeenergien unter 110 mJ gibt es kaum einen Unterschied
im Betrag des Mittenrauhwerts zwischen den Ergebnissen, die mit einer Erhöhung der
Entladedauer oder einer Erhöhung des Entladestroms ermittelt werden.
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Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.16 dargestellt.
Abbildung 5.16: Mittenrauhwert in Abhängigkeit der Entladeenergie
Die Breite und Höhe des Schmelzaufwurfs wird hauptsächlich durch den Entladestrom
beeinflusst. Wie bereits beschrieben, definiert dieser die Menge an schmelzflüssigem Ma-
terial an den Oberflächen von Elektrode und Werkstück, welches direkt den Schmelzauf-
wurf beeinflusst, siehe Abbildung 5.17 und Anhang A.1.2.
Abbildung 5.17: Mittlerer Schmelzaufwurf bei unterschiedlichen Entladedauern und
Entladeströmen
51
5 Technologische Einflussgrößen bei der Bohrerosion
Die Länge der Entladedauer, bei der sich durch Anhäufung von wiedererstarrtem Ab-
tragmaterial ein Schmelzaufwurf um das Bohrloch bildet, liegt unabhängig vom Entla-
destrom etwa bei 170 μs. Daraus lässt sich folgern, dass hauptsächlich die entstehenden
Gasblasen für die Bildung des Schmelzaufwurfs am Lochrand verantwortlich sind. Da bei
kleinen Entladeenergien bzw. bei kurzen Entladedauern die Gasblasenbildung weniger
stark ausgeprägt ist.
Obwohl die Werte stark streuen, ist eine Zunahme des Schmelzaufwurfs durch die Er-
höhung des Entladestroms oder durch eine Verlängerung der Entladedauer deutlich zu
erkennen. Durch eine Erhöhung des Entladestroms und eine Verlängerung der Entlade-
dauer wird eine höhere Entladeenergie in den Spalt eingekoppelt. Resultierend steigt die
Wärme im frontalen Spalt und zu Beginn der Bearbeitung am Lochrand an, wodurch der
Schmelzaufwurf begünstigt wird. Im Flüssigkeitsbad wird die Höhe des Schmelzaufwurfs
reduziert bzw. dessen Bildung durch eine bessere Kühlwirkung verhindert [35].
5.2.3 Tastverhältnis
Das Tastverhältnis ist keine unmittelbare einstellbare Größe an funkenerosiven Bohrma-
schinen. Das Tastverhältnis wird über die Pausendauer t0 sowie über die Entladedauer
te (bei isofrequenten Generatoren über die Impulsdauer ti) beeinflusst, die wiederum an
den Maschinen eingestellt werden können. Für isoenergetische Impulsgeneratoren wird




Neben dem Entladestrom und der Entladedauer ist das Tastverhältnis für die über
einen Zeitraum eingekoppelte Energie in den Funkenspalt mitverantwortlich, obwohl das
Tastverhältnis den einzelnen Impuls nicht mitgestaltet. Das Tastverhältnis spielt eine
wichtige Rolle beim Senkerodieren, da in der Zeit, in der der Impulsgenerator abgeschal-
tet ist, der Spalt von Abtragprodukten gereinigt werden muss, da es sonst zu verschleißin-
tensiven Lichtbogenentladungen kommen kann [102, 98, 15, 121, 36, 24, 38, 58, 106, 60].
Je größer das Tastverhältnis, desto geringer fällt die Pausendauer im Vergleich zur
Entladedauer aus, was wiederum bedeutet, dass mehr Impulse durch den Generator in
einer gewissen Zeit zur Verfügung gestellt werden. Jedoch kann das Tastverhältnis nicht
beliebig erhöht werden, da bei einer unzureichenden Deionisierung des Funkenspalts in-
folge einer zu kurzen Pausendauer sich ein instabiler Prozesszustand einstellen wird.
Praxisrelevante Tastverhältnisse in der Senkerosion liegen zwischen 0,5 und 0,96, wobei
der Bearbeitungsfall (Schrupp- oder Schlichtbearbeitung) berücksichtigt werden muss
[39, 128, 113, 41, 54, 87, 106, 60].
In der Pausenzeit muss der Spalt von Abtragprodukten und Gasblasen gereinigt wer-
den. Weiterhin muss kontaminiertes Dielektrikum durch nicht kontaminiertes Dielektri-
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kum ersetzt werden. Im Vergleich zur Senkbearbeitung wird bei der Bohrbearbeitung
der Spalt kontinuierlich gespült, so dass der Abtransport von Abtragpartikeln und Gas-
blasen permanent, auch während der Entladephase, erfolgt. Zusätzlich wird fortlaufend
sauberes Dielektrikum in den Spalt gepumpt, was zu veränderten Kontaminationser-
scheinungen während der Bearbeitung im Vergleich zum Senken führt.
Zunächst wird der frontale Funkenspalt idealisiert als Scheibe betrachtet, vgl. Abbild-
ung 5.18 rechts unten. Die laterale Spaltweite wird mit der doppelten Größe wie die
frontale Spaltweite festgelegt. Hieraus ergibt sich ein frontales Spaltvolumen von 0,45
mm3 für eine Elektrode mit 2 mm Außendurchmesser, einer frontalen Spaltweite von
100 μm sowie einer lateralen Spaltweite von 200 μm. Abbildung 5.18 zeigt weiterhin das
Flüssigkeitsvolumen (Dielektrikum), welches in Abhängigkeit der Pausendauer in den
frontalen Spalt gepumpt wird. Je größer die Pausendauer und je größer die Durchfluss-
menge, desto größer das Flüssigkeitsvolumen. Bei einer Durchflussmenge von 25 l/h wird
das als Scheibe idealisierte Spaltvolumen nach etwa 65 μs erreicht. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass nach etwa 65 μs mit den hier gewählten Randbedingungen keine
Gasblasen und keine Abtragpartikel mehr im frontalen Spalt zu finden sind. Weiterhin
kann von einer Vermischung von kaltem und heißem Dielektrikum ausgegangen werden.
Ein völliger Austausch des Dielektrikums in der hier errechneten Zeit wird aufgrund
einer Durchmischung nicht erfolgen.
Abbildung 5.18: In den frontalen Spalt gepumptes Flüssigkeitsvolumen in Abhängigkeit
der Durchflussmenge und der Pausendauer
Die theoretische Vorschubgeschwindigkeit kann durch die Erhöhung des Tastverhält-
nisses unabhängig von der Durchflussmenge gesteigert werden. Zum einen steigen die
pro Zeiteinheit bereitgestellten Impulse durch den Generator, so dass mehr Zündungen
53
5 Technologische Einflussgrößen bei der Bohrerosion
entstehen können, die einen Abtrag bewirken. Zum anderen steigt die in den Spalt einge-
koppelte Energie in Form von Wärme, die lokal an der Wirkstelle zu einem größeren Ab-
tragvolumen führt. Um der besonderen Art der Spülung bei der Bohrerosion Rechnung
zu tragen, werden die Versuche zum Tastverhältnis mit unterschiedlichen Durchflussmen-
gen durchgeführt, siehe Abbildung 5.19 und Anhang A.1.3. Steigt das Tastverhältnis
bei einer sehr geringen Spülung an, steigt die Größe und Anzahl an Gasblasen im Spalt
durch einen erhöhten Wärmestrom. Diese Gasblasen verhindern den Abtransport von
Abtragpartikeln an der Wirkstelle der Senkbearbeitung und führen zu einem instabilen
Prozesszustand infolge von Kurzschlüssen, wodurch die Vorschubgeschwindigkeit redu-
ziert wird und eventuell ganz zum Erliegen kommt [17, 36, 24, 125, 63, 95, 107].
Abbildung 5.19: Einfluss des Tastverhältnisses in Kombination mit der Durchflussmenge
auf die theoretische Vorschubgeschwindigkeit
Bei einer ausreichenden Spülung werden die Gasblasen auch bei einem hohen Tast-
verhältnis von der Wirkstelle abgeführt und führen nicht zu einer negativen Prozess-
beeinflussung. Je größer die Durchflussmenge, desto schneller und effizienter erfolgt der
Abtransport von Gasblasen aus dem Funkenspalt. Obwohl die Vorschubgeschwindigkeit
durch Gasblasen im Spalt beeinträchtigt wird, führen Gasblasen im Spalt während des
Erodierens zu keinem Anstieg des Elektrodenverschleißes, da Kurzschlüsse kaum einen
Materialabtrag bewirken [85, 126, 66]. Dieser Effekt tritt ebenfalls bei der Bohrerosion
auf.
Bei hohen Durchflussmengen (> 10 l/h) ändert sich der theoretische, relative Län-
genverschleiß der Elektrode mit zunehmenden Tastverhältnis kaum und bleibt über den
gesamten untersuchten Bereich annähernd konstant. Das unterschiedliche Verschleißver-
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halten ist allein auf den Effekt der Durchflussmenge zurückzuführen, der später separat
diskutiert wird. Bei einer sehr geringen Durchflussmenge pendelt sich der theoretische,
relative Längenverschleiß der Elektrode auf zwei Verschleißniveaus ein, deren Grenze
bei einem Tastverhältnis von 0,5 liegt. Bei einem Tastverhältnis kleiner als 0,5 liegt der
theoretische, relative Elektrodenverschleiß bei etwa 500 % und sinkt danach auf etwa
350 % ab, siehe Abbildung 5.20 und A.1.3.
Abbildung 5.20: Theoretischer, relativer Längenverschleiß als Funktion des Tastverhält-
nisses und der Durchflussmenge
Zurückzuführen ist der erhöhte Verschleiß bei geringen Tastverhältnissen nicht auf
einen erhöhten Wärmestrom, da der Spalt ausreichend durch die lange Pausenzeit und
die hierfür ausreichende Durchflussmenge gereinigt und die Elektrodenoberfläche gekühlt
wird. Einen ähnlichen Effekt hat Barz [7] festgestellt, allerdings fehlt hier die Begrün-
dung für einen geringeren Elektrodenverschleiß bei größeren Tastverhältnissen. Jutzler
[39] spricht von einem Einzelentladungseffekt bei zu großen Pausendauern infolge schlech-
ter Zündbedingungen. Diese führen zu einem reduzierten Frequenzverhältnis.
Bei einer Durchflussmenge von 5 l/h ist ein abnehmendes Frequenzverhältnis bzw.
ein abnehmender Anteil an Wirkimpulsen bei zunehmendem Tastverhältnis zu erken-
nen. Hierdurch kann zumindest die Verschleißreduzierung bei größeren Tastverhältnis-
sen erklärt werden. Bedingt durch die geringe Durchflussmenge nimmt der Anteil an
Kurzschlüssen mit zunehmendem Tastverhältnis zu. Dies ist auf eine Brückenbildung
von Abtragpartikel hauptsächlich im lateralen Spalt zurück zu führen. Bereits ab einer
Durchflussmenge von 10 l/h bleibt der Anteil an Kurzschlüssen annähernd konstant.
Bei großen Tastverhältnissen ab 0,7 sinkt der Anteil an Kurzschlüssen auf etwa 6 % ab.
Bei einer Durchflussmenge von 15 l/h wird mit zunehmendem Tastverhältnis eine Re-
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duzierung der Kurzschlüsse festgestellt, da abgetragenes und wiedererstarrtes Material
effizient aus dem Spalt entfernt werden. Die Verteilung der Impulse in Abhängigkeit des
Tastverhältnisses ist in Abbildung 5.21, die Versuchsergebnisse sind tabellarisch im
Anhang A.1.3 dargestellt.
Abbildung 5.21: Einfluss des Tastverhältnisses sowie der Durchflussmenge auf die
Impulsverteilung
Mit steigendem Tastverhältnis erhöht sich die in den Spalt eingekoppelte Energie über
einen betrachteten Zeitraum hinweg. Dadurch steigt der Anteil der Spaltkontamination
an, was in diesem Fall zu einer Aufweitung der Bohrung führt. Es wird vermutet, dass die
Aufweitung auf eine Zunahme der Dielektrikumstemperatur zurückzuführen ist, die zu
einer Senkung des elektrischen Widerstands des Dielektrikums führt. Eine lokale Herab-
setzung der Durchschlagfestigkeit ist die Folge, wodurch eine Zündung begünstigt wird.
Weiterhin beeinflusst die Durchflussmenge die Überweite der Bohrung, die jedoch im
weiteren Verlauf der Arbeit im Detail diskutiert werden soll.
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In Abbildung 5.22 ist der Zusammenhang des Tastverhältnisses und der Durchfluss-
menge auf die Überweite dargestellt. Die Ergebnisse sind ebenfalls in A.1.3 aufgeführt.
Abbildung 5.22: Einfluss des Tastverhältnisses bei unterschiedlichen Durchflussmengen
auf die Überweite
Eine Formänderung der Bohrungseintritte in Abhängigkeit des Tastverhältnisses ist
nicht zu beobachten. Ähnlich wie die Bohrungseintritte in Abhängigkeit des Entlade-
stroms sind Aufschmelzungen des Bohrungsrandes zu erkennen, die wie Abplatzungen
wirken. Die Versuche zur Wirkung des Tastverhältnisses auf die Zielkenngrößen wurden
mit einer Entladedauer von 170 μs durchgeführt. Nach den Erkenntnissen aus den Versu-
chen zur Entladedauer ist das die kritische Entladedauer, bevor ein Schmelzaufwurf um
den Bohrungseintritt entsteht. Bis auf ein Tastverhältnis von 0,9 bei einer Durchfluss-
menge von 15 l/h ist kein Materialaufwurf um den Lochrand zu erkennen. Die Ursache
wird in der sehr starken Spülung in Kombination mit einem sehr hohen Tastverhältnis
vermutet.
Alle hier vorgestellten Experimente zur Wirkung des Tastverhältnisses auf die Ziel-
kenngrößen wurden zusätzlich mit einer Entladeenergie von We = 68 mJ (ie = 25 A, te =
144 μs) und We = 190 mJ (ie = 50 A, te = 200 μs) durchgeführt. Die charakteristischen
Verläufe der Zielkenngrößen über dem Tastverhältnis unterscheiden sich nicht von den
hier vorgestellten Ergebnissen.
Die Abmessungen des Schmelzaufwurfs in Abhängigkeit des Tastverhältnisses sind
bedeutend geringer als in Abhängigkeit der Entladedauer. Einzig bei einem sehr großen
Tastverhältnis und einer hohen Durchflussmenge wird ein mittlerer Schmelzaufwurf von
0,0325 mm ermittelt. Da bei geringeren Durchflussmengen kein Schmelzaufwurf in der
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Form beobachtet werden kann, wird als Ursache in diesem Fall die Durchflussmenge
vermutet. Die Versuchsergebnisse hierzu mit einer Entladeenergie von 129 mJ sind im
Anhang A.1.3 dargestellt.
5.2.4 Elektrodenpolarität
Der funkenerosive Abtragprozess basiert auf einer Umwandlung von elektrischer Energie
in thermische Energie. Unterschiedlich gepolte Ladungsträger werden durch ein äußeres
elektrisches Feld beschleunigt und wandeln beim Aufschlagen auf die entgegengesetzt
gepolte Elektroden- oder Werkstückseite ihre kinetische Energie in Wärmeenergie um.
Elektronen bewegen sich im elektrischen Feld in Richtung der Anode und Ionen in Rich-
tung der Kathode. Durch den enormen Massenunterschied zwischen Elektronen und
Ionen, und hieraus resultierend deren Mobilitätseigenschaften, setzt die jeweilige Ener-
gieumwandlung zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein. Je länger die Entladedauer, desto
spürbarer ist dieser Effekt, der in der funkenerosiven Bearbeitung mit Polaritätseffekt
beschrieben wird [17, 39, 15, 31, 16, 41, 24, 38, 87, 109].
Die Wahl der Elektrodenpolarität ist nicht alleine durch die Entladedauer, sondern
auch durch das Dielektrikum und die verwendeten Materialen zu begründen. Den Emp-
fehlungen in der Literatur folgend soll die Elektrode bei kurzen Impulsen kathodisch
gepolt werden und bei längeren Entladedauern anodisch. Je nach Versuchsanordnung
wird die kritische Entladedauer, bei der eine Änderung der Elektrodenpolarität durch-
geführt werden soll, recht unterschiedlich angegeben. Karden [41] gibt eine Entladedauer
von 8 μs bei einem Entladestrom von 5,6 A als kritische Entladedauer an, bei der der
Abtrag an der Anode größer wird als an der Kathode. Kumagai et. al. [53] haben einen
Elektrodenverschleiß von 40 % bei einer kathodischen Elektrodenpolung gemessen, wo-
hingegen der Elektrodenverschleiß bei einer anodischen Polung bei über 1.000 % lag. Die
Versuche wurden mit einer Impulsdauer von 100 μs durchgeführt. Kunieda et. al. [58] ge-
ben als kritische Entladedauer 20 μs an, ohne näher auf einen Entladestrom einzugehen.
Da die (Startloch-) Bohrerosion charakteristische Entladedauern ab etwa 50 μs aufweist,
sollte die Elektrode anodisch gepolt werden. Konventionelle Startlochbohrmaschinen se-
hen eine Änderung der Polarität nicht vor und die Elektrode wird standardmäßig beim
Bohren immer kathodisch gepolt, ungeachtet der eingestellten Entladedauer.
Als Vergleichswerte für die folgenden Untersuchungen werden die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zur Wirkung der Entladedauer herangezogen, die ausschließlich mit einer
kathodischen Elektrodenpolung durchgeführt wurden, siehe Abbildungen 5.11 und 5.12
im Abschnitt 5.2.2 zur Entladedauer. Ein Vergleich mit den Ergebnissen bei einem mitt-
leren Entladestrom von 33 A ist nicht möglich, da bereits bei sehr kurzen Entladedauern
ein Elektrodenverschleiß von über 800 % gemessen wird. Resultierend werden die Ver-
suche zur Wirkung der Elektrodenpolarität mit einem Entladestrom von 16 A durchge-
führt, um die Ergebnisse direkt mit den Ergebnissen aus den Versuchen zur Entladedauer
vergleichen zu können.
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Die erreichbaren theoretischen Vorschubgeschwindigkeiten mit einer anodischen Elek-
trodenpolung sind im Schnitt um den Faktor 3 geringer als mit einer standardmäßigen
kathodischen Elektrodenpolung, siehe Abbildung 5.23. Unabhängig von der Entlade-
dauer wird an der Anode mehr Material abgetragen, was im Widerspruch zur bekannten
Theorie steht. Eine kritische Entladedauer, ab der eine Umpolung stattfinden sollte kann
nicht ermittelt werden. Über alle untersuchten Entladedauern hinweg wird mit einer ka-
thodischen Elektrodenpolung ein höherer Vorschub erreicht. Die Ergebnisse hierzu sind
im Anhang A.1.4 zu finden.
Abbildung 5.23: Einfluss der Elektrodenpolarität auf die theoretische
Vorschubgeschwindigkeit
Der theoretische, relative Längenverschleiß bei einer anodischen Elektrodenpolung er-
reicht bei kurzen Entladedauern Werte über 2.000 % und pendelt sich ab etwa 300 μs auf
ein Niveau von 300 % ein. Die Verschleißwerte bei einer kathodischen Elektrodenpolung
liegen größtenteils unter 100 %, außer bei sehr kurzen Entladedauern. Diese Ergebnisse
ergänzen diese aus Abbildung 5.23, dass mehr Material an der Anode, unabhängig von
der Entladedauer abgetragen wird. Der Unterschied im Elektrodenverschleiß ab einer
Entladedauer über 300 μs liegt immer noch um den Faktor 9. Eine Erklärung für dieses
Phänomen kann die verfügbare Literatur nicht liefern.
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Abbildung 5.24 zeigt den theoretischen, relativen Längenverschleiß bei einer unter-
schiedlichen Elektrodenpolung. Die Ergebnisse hierzu sind ebenfalls im Anhang A.1.4 zu
finden.
Abbildung 5.24: Verschleißverhalten der Elektrode bei unterschiedlichen Polaritäten
Bei einer kathodischen Elektrodenpolung entstehen größere Bohrungsdurchmesser als
bei einer anodischen Elektrodenpolung, siehe Abbildung 5.25 und A.1.4. Die Bohr-
ungsdurchmesser mit kathodischer Elektrode sind bei kurzen bis mittleren Entladedau-
ern (te ≈ 400 μs) bis zu 60 % größer als bei einer anodischen Elektrodenpolung. Mit
zunehmender Entladedauer nähern sich die Durchmesser an und der Unterschied wird
geringer.
Abbildung 5.25: Einfluss der Elektrodenpolarität auf die Überweite
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Um ein besseres Verständnis für den Prozess zu bekommen, werden die Strom- und
Spannungsverläufe analysiert, siehe Abbildung 5.26. Durch den hohen Leitwert des Di-
elektrikums von 1.400 μS/cm kann ein Stromfluss in der Zündverzugszeit und während
der Leerlaufphase gemessen werden - der sogenannte Elektrolytstrom iEl. Je nach Elek-
trodenpolung beträgt der Elektrolytstrom bis zu 3 A in den Versuchen (rechtes Bild).
Bei sehr großen Bohrtiefen (> 500 mm) kann dieser Elektrolytstrom aufgrund einer
starken Kontamination im lateralen Spalt bis zu 10 A erreichen. Bei einer kathodischen
Elektrodenpolung ist der Elektrolytstrom bedeutend größer als bei einer anodischen
Elektrodenpolung.
Abbildung 5.26: Oszillografische Aufnahmen des Strom- und Spannungsverlaufs bei un-
terschiedlichen Elektrodenpolaritäten
Durch den für eine funkenerosive Bearbeitung hohen Leitwert des Dielektrikums ent-
steht nach Abbildung 5.26 ein Stromfluss, ohne dass eine Entladung stattfindet. Dieser
Stromfluss führt zu einem elektrochemischen Effekt im Funkenspalt. Dabei findet eine
anodische Auflösung des Werkstoffs in einem leitenden Medium statt. Das zu Grunde
liegende Prinzip basiert auf einer Elektrolyse [44]. Gebräuchliche Elektrolytlösungen be-
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sitzen einen Leitwert zwischen 50 und 600 mS/cm [48, 45]. Im Vergleich dazu hat das
verwendete Dielektrikum einen wesentlich geringeren elektrischen Leitwert, der jedoch
zu einem Stromfluss führt.
Durch die anodische Werkstückauflösung kann ebenfalls ein ökonomischer Material-
abtrag erfolgen. Nach Klocke [44] wird der volumetrische Materialabtrag bei der elek-
trochemischen Bearbeitung nach folgendem Zusammenhang ermittelt:
VECM =
M
ρ · z · F · iEl · t. (5.9)
Das elektrochemisch aufgelöste Materialvolumen VECM ist von der Werkstückdichte
ρ, der Molmasse M des Werkstücks, der elektrochemischen Wertigkeitsänderung z, der
Faradaykonstante F, dem Elektrolytstrom iEl sowie der Bearbeitungszeit t abhängig.
Dabei liegt die folgende Reaktion zu Grunde:
Fe → Fe2+ + 2 e− (5.10)
Die Bearbeitungszeit in der Funkenerosion ist u. a. durch die eingekoppelte Energie
definiert. Je kleiner diese ist, desto länger wird die Bearbeitungszeit und desto länger ist
die Elektrode im Eingriff. Demnach ist der Anteil einer elektrochemischen Wirkung bei
geringen Entladeenergien größer als bei großen Entladeenergien, da die Elektrode länger
im Eingriff ist und statistisch gesehen mehr Leerlaufimpulse auftreten. Die elektroche-
mische Wirkzeit entspricht der Aufsummierung aller Leerläufe und Zündverzugszeiten
während der Bearbeitung. Mit dem Zusammenhang aus Gleichung (5.9) kann der
elektrochemische Abtrag ermittelt werden. Hierzu wird die Gesamtbearbeitungszeit mit
dem Leerlaufanteil verrechnet. Die Zündverzugszeiten konnten nicht erfasst werden und
bleiben somit unberücksichtigt. Der tatsächliche Volumenunterschied ΔV ist die volume-
trische Differenz von zwei Bohrungen, die mit einer unterschiedlichen Polarität gebohrt
werden und zu unterschiedlichen Überweiten führen:
ΔV =
h · π · (dEl + lu)2(−)
4 −
h · π · (dEl + lu)2(+)
4 (5.11)
Die Referenzwerte für die Überweiten zur Berechnung von ΔV stammen aus Abbild-
ung 5.25. Das elektrochemisch-aufgelöste Materialvolumen liegt um ein Vielfaches höher
als der tatsächliche Volumenunterschied infolge einer Polaritätsänderung. Das aufge-
löste Materialvolumen ist bei kleinen Entladedauern größer und fällt sehr schnell ab.
Ab einer Entladedauer von etwa 100 μs tritt kaum noch eine Änderung auf, da sich
die Bearbeitungszeit nur noch wenig ändert, siehe ebenfalls Abbildung 5.11 (Versuche
mit 16 A Entladestrom). Ab dieser Entladedauer ist das theoretisch-aufgelöste Materi-
alvolumen etwa 80 % bis 90 % größer als der tatsächliche Volumenunterschied. Einen
direkten Abtrageffekt nach Gleichung (5.9) durch elektrochemische Auflösung des anodi-
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schen Werkstücks bei der Bohrerosion kann nicht unmittelbar nachgewiesen werden. Es
wird vermutet, dass weitere Effekte im Funkenspalt die Auswirkung einer Polaritätsän-
derung beeinflussen. Abbildung 5.27 zeigt das theoretische elektrochemisch-aufgelöste
Material sowie den Volumenunterschied der erzeugten Bohrungen mit unterschiedlichen
Polaritäten.
Abbildung 5.27: Gegenüberstellung des theoretisch-aufgelösten Materials infolge des
elektrochemischen Effekts und des Volumenunterschieds der erzeugten
Bohrungen infolge einer unterschiedlichen Polarität
Aus diesem Grund soll der elektrolytische Effekt näher betrachtet werden. Eine Elek-
trolyse findet hauptsächlich unter dem Einfluss einer äußeren Spannungsquelle statt.
Hierfür ist der Einsatz einer ionenhaltigen Flüssigkeit notwendig, die ein Fließen des
elektrischen Stroms ermöglicht. Der elektrische Strom erzwingt dabei eine chemische
Reaktion an der Anode als auch an der Kathode [9, 30]. Die Gesamtreaktion der elek-
trolytischen Zersetzung des Wassers wird wie folgt beschrieben:
2 H2O → 2 H2 + O2 (5.12)
Dabei entstehen unterschiedliche Teilreaktionen an der Anode und der Kathode. Nach
Hering et. al. und Briehl [9, 30] sind an der Anode folgende Reaktionen möglich:
2 OH− → 12 O2 + H2O + 2 e
− (5.13)
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6 H2O → O2 + 4 H3O+ + 4 e−. (5.14)
An der Kathode können folgende Reaktionen ablaufen:
H3O
+ + 2 e− → H2 + H2O (5.15)
2 H2O + 2 e− → H2 + 2 OH−. (5.16)
Alle Reaktionen führen zur Bildung von Wasserstoff an der Kathode und Sauerstoff
an der Anode. Weiterhin ist der Anteil an Wasserstoff doppelt so groß wie der Anteil
an Sauerstoff. Zusätzlich resultieren und verbleiben freie Elektronen und Ionen als Re-
aktionsprodukte im Dielektrikum. Beide Effekte haben Einfluss auf die Bildung und
Ausbreitung bzw. Einschnürwirkung des Plasmakanals, die folgend diskutiert werden
sollen:
• Durch zusätzliche Elektronen und Ionen im Funkenspalt wird die Ionisierung des
Spaltes durch Anlegen einer elektrischen Spannung beeinflusst. Das Vorhanden-
sein einer erhöhten Ionen- und Elektronenanzahl führt demnach zu einer erhöhten
Leitfähigkeit des Spaltes. Bei unveränderter Spannung durch den Generator wird
eine Zündung bei größerer Spaltweite erfolgen. Zusätzlich wird durch die erhöhte
Ladungsträgeranzahl die Stoßdissoziation und dadurch eine weitere Ladungsträ-
gervermehrung durch Stoßionisation begünstigt [3].
• Gasblasen im Funkenspalt beeinflussen sowohl die Zündbedingungen als auch die
Einschnürung des Plasmakanals. Gasblasen an der Oberfläche von Anode oder
Kathode führen zu einer schnelleren Aufweitung der Plasmakanalfußpunkte und
demnach zu einer schneller abfallenden Energiedichte. Als Folge einer geringeren
Einschnürung des Entladekanals wird weniger Material abgetragen [67, 33, 17, 39,
100, 36, 58, 107].
Es wird vermutet, dass die Eisenoxidschicht auf dem Werkstück bei einer anodischen
Elektrodenpolung den Stromfluss behindert und somit die Höhe des Elektrolytstroms
limitiert. Weiterhin wird angenommen, dass die chemische Zusammensetzung der Ver-
suchsmaterialien einen Einfluss auf die Stromstärke des Elektrolytstroms ausübt. Um
die Wirkung der Elektrolyse auf die Werkzeugelektrode und das Werkstück beurteilen
zu können, werden beide Werkstoffe mit einer elektrischen Spannung beaufschlagt und
teilweise im Dielektrikum versenkt. Als Energiequelle dient ein Labornetzteil, welches
eine Gleichspannung von 65 V liefert. Neben der Beurteilung der Werkzeug- und Werk-
stückoberflächen wird der Elektrolytstrom erfasst. Der Versuch wird sowohl mit anodi-
scher als auch mit kathodischer Werkzeugpolung durchgeführt. Als Werkzeugmaterial
wird CuZn37 eingesetzt. Als Werkstückwerkstoff kommt X153CrMoV12-1 zum Einsatz.
64
5.2 Elektrische Einstellgrößen bei der Bohrerosion
Die Werkstoffe entsprechen denen aus den vorherigen Untersuchungen.
Der Elektrolysestromverlauf in Abhängigkeit der Einschaltzeit der elektrischen Span-
nung ist in Abbildung 5.28 dargestellt.
Abbildung 5.28: Elektrolytstrom als Funktion der Elektrodenpolarität und der
Einschaltdauer
Unabhängig von der Polarität sinkt der Elektrolytstrom mit zunehmender Zeit ab. Dies
ist durch die Bildung einer Oxidschicht an der Anode zu erklären, die mit zunehmender
Zeit dicker wird und einen Ladungsträgeraustausch behindert. Bei einer kathodischen
Werkzeugpolung, so wie sie typischerweise bei der Bohrerosion eingesetzt wird, ist der
sich einstellende Elektrolytstrom bedeutend größer und liegt etwa bei 1 A zu Beginn der
Messung und fällt nach 120 Sekunden Messdauer auf 678 mA ab. Wird die Werkzeu-
gelektrode anodisch gepolt, kann zu Beginn ein Elektrolytstrom von 50 mA gemessen
werden, welcher auf einen Wert von 4 mA nach 120 Sekunden abfällt.
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Abbildung 5.29 zeigt die anodisch entstandenen Oxidschichten auf dem Werkstück
sowie auf der Werkzeugelektrode. Auf die Darstellung des jeweils entgegengepolten Part-
ners wird in diesem Fall verzichtet, da keine nennenswerte Veränderung während des
Experiments zu erkennen ist. Links dargestellt ist das anodisch gepolte Werkstück nach
einer Spannungsbeaufschlagung mit 65 V Gleichspannung von 120 Sekunden in IonoVit
S. Daneben ist die anodisch gepolte Elektrode, ebenfalls 120 Sekunden spannungsbeauf-
schlagt in IonoVit S. Beide Schichten sind isolierend, was mit einer Widerstandsmessung
überprüft werden kann. Eine weitere Vermessung der Schichten bezüglich deren Höhe
ist aufgrund der geringen mechanischen Beständigkeit nicht möglich.
Abbildung 5.29: Oxidschichtbildung an der Anode
Die Eisenoxidschicht auf dem Werkstück unterscheidet sich hinsichtlich der Oberflä-
chenstruktur deutlich von der Kupferoxidschicht auf der Elektrode, die wesentlich glatter
wirkt als die Schicht auf dem Werkstück. Auf der Werkstückseite ist die Oxidschicht an
der Grenzfläche zwischen Dielektrikum und Atmosphäre stark zerklüftet und lässt auf
eine Blasenbildung schließen, die jedoch im Experiment nicht beobachtet werden konn-
te. Wird die Kupferoxidschicht weiter vergrößert, lassen sich mikroskopisch kleine Risse
erkennen. Beide Oxidschichten spielen während der Bohrbearbeitung mit einem großen
Frequenzverhältnis kaum eine Rolle, da Funkenentladungen sowie hohe Strömungsge-
schwindigkeiten diese Schichten sofort entfernen. Bei einer Entartung des Bohrprozesses
und damit einhergehend einer Reduzierung des Frequenzverhältnisses kann es jedoch zur
dauerhaften Bildung einer Oxidschicht kommen.
Die Experimente im Folgeversuch zeigen eine erhebliche Blasenbildung an der ka-
thodisch gepolten Elektrode, welche durch den zuvor beschriebenen Elektrolyseeffekt
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hervorgerufen wird. Die dabei entstehenden Wasserstoffblasen hüllen die gesamte im
Dielektrikum befindliche Fläche der Elektrode ein, siehe Abbildung 5.30.
Abbildung 5.30: Durch eine Elektrolyse hervorgerufene Wasserstoffbildung an der
Elektrode
In der linken Abbildung ist der stromlose Aufbau aus Abbildung 5.28 dargestellt. So-
fort nach dem Anlegen einer elektrischen Spannung beginnen die Zersetzung des Wassers
und die Bildung von Wasserstoff an der Kathode (rechtes Bild). Die Bildung von Sauer-
stoffgas an der Anode (X153CrMoV12-1) findet nur in einem sehr geringen Maß statt. Es
wird vermutet, dass die Legierungsbestandteile des Werkstücks sowie die Eigenschaften
des Dielektrikums zu einer nur sehr geringen Sauerstoffbildung führen. Abbildung 5.30
zeigt eine vollständige Ummantelung der Elektrode mit Wasserstoff. Dieser Effekt tritt
ebenfalls bei der regulären Bearbeitung auf, so dass von einer veränderten Einschnürwir-
kung, und dadurch von einer veränderten Energieumsetzung ausgegangen werden kann.
Das Dielektrikum im Funkenspalt behindert die Ausbreitung des Plasmakanals auf-
grund dessen Trägheit. Befinden sich Gasblasen im Spalt, insbesondere an einer der
Oberflächen von Werkstück oder Elektrode, wird die Ausbreitung des Plasmakanals bzw.
der Plasmakanalfußpunkte erheblich begünstigt. Die Gasblasen stellen einen weitaus ge-
ringeren Widerstand gegen die Ausbreitung des Plasmakanals dar, so dass dieser eine
größere Ausbreitungsgeschwindigkeit erreicht. Als Folge hiervon ist von einer geänder-
ten Energieumsetzung an den Plasmakanalfußpunkten auszugehen. Durch die geänderte
Ausbreitungsgeschwindigkeit infolge der Wasserstoffgasblasen an der kathodisch gepol-
ten Elektrode reduziert sich die Strom- bzw. Energiedichte erheblich schneller. Damit
einhergehend findet der Energieeintrag in die Elektrode auf eine wesentlich größere Flä-
che statt, was zu einer Verschleißreduzierung führt. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass die charakteristische kathodische Elektrodenpolarität auf den Elektrolyseeffekt
zurückgeführt werden kann, und nicht durch die in der Senkerosion bekannten Effekte
des Ionen- und Elektronenstroms. Somit lässt sich ebenfalls der erhöhte Elektroden-
verschleiß in Abbildung 5.24 erklären, da bei einer anodischen Elektrodenpolung die
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ursprüngliche, starke Einschnürung des Entladekanals erhalten bleibt. Die größere Ener-
giedichte des Plasmakanalfußpunktes auf Anodenseite in Verbindung mit den thermo-
physikalischen Eigenschaften des verwendeten Elektrodenwerkstoffs (CuZn37) begründet
den hohen Elektrodenverschleiß. Der Zusammenhang wird in Anlehnung an [16, 84, 20]
in Abbildung 5.31 verdeutlicht.
Abbildung 5.31: Verstärkte kathodische Aufweitung des Plasmakanals durch Wasser-
stoffgas an der Elektrodenoberfläche
Durch die vollständige Ummantelung der kathodischen Elektrode (Abbildung 5.30)
kann die größere Überweite aus Abbildung 5.25 erklärt werden. Die Gasblasen füllen
den lateralen Spalt zwischen Werkstück und Elektrode. Hieraus entsteht ein isolieren-
der Effekt, der einen lateralen Funkenüberschlag behindert. Bei einer anodisch gepolten
Elektrode entsteht am kathodischen Werkstück (X153CrMoV12-1) kaum Wasserstoff-
gas, so dass die Ausprägung des lateralen Funkenspaltes wesentlich kleiner ausfällt.
Der elektrochemische Effekt in Form einer Elektrolyse führt indirekt dazu, dass die
Bohrerosion trotz der Verwendung von Messing- oder Kupferelektroden überhaupt öko-
nomisch eingesetzt werden kann. Ohne diesen Effekt unterliegen diese Werkstoffe einem
erheblichen Verschleiß, welcher die Einsatzfähigkeit dieses Verfahrens erheblich reduzie-
ren würde. Dieser elektrochemische Effekt hat zwar keinen direkten abtragenden Effekt,
wirkt sich jedoch nachhaltig auf den elektroerosiven Abtragmechanismus aus.
Eine kathodische Elektrodenpolarität führt zu besseren Oberflächenkennwerten am
Werkstück. Obwohl die Wasserstoffbildung an der Kathode stattfindet und eine Aufwei-
tung des Plasmakanals an diesem Ort zur Folge hat wird angenommen, dass die Bildung
einer Oxidschicht am anodisch gepolten Werkstück zu einer verstärkten Bewegung des
Plasmakanalfußpunktes führt. Eine oxidierte Oberfläche führt zu einer geringeren Aus-
trittsarbeit im Vergleich zum reinen Elektrodenmaterial. Aus diesem Grund wird der
Plasmakanalfußpunkt lokal in Richtung von Oxidschichten wandern [59]. Diese Bewe-
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gung führt zu einer lokal geringen Wirkdauer des Entladekanals und dadurch zu einer
besseren Oberfläche, siehe Abbildung 5.32 und A.1.4.
Abbildung 5.32: Oberflächenkennwerte bei unterschiedlichen Elektrodenpolaritäten
5.2.5 Parameter der Vorschubregelung
Die wirtschaftliche Nutzung des Erosionsprozesses wird nicht nur durch die bis jetzt
besprochenen Impuls- und Pausenparameter definiert, sondern auch durch die Parame-
ter der Vorschubregelung. Die Aufgabe der Vorschubregelung ist die Bereitstellung einer
optimalen Spaltweite zwischen Elektrode und Werkstück, wobei eine optimale Spaltwei-
te sich nicht zahlenmäßig durch einen bestimmten Abstand definieren lässt. Weiterhin
muss sich die Vorschubregelung auf die sich kontinuierlich ändernden Eigenschaften des
Spaltes als Folge der Kontaminationserscheinungen einstellen, damit ein stabiler Entla-
dungsprozess erreicht werden kann. Dabei sollen die Parameter der Vorschubregelung so
gewählt werden, dass möglichst wenig Kurzschlüsse und möglichst wenig Leerläufe auf-
treten, so dass sich der Anteil an Wirkimpulsen erhöht [102, 85, 98, 15, 41, 24, 38, 114, 87].
Eine Vermengung von Impulsparametern (Entladedauer, Pausendauer, Entladestrom
und Polarität) mit den Parametern der Vorschubregelung in einer Versuchsanordnung
liefert keine zufriedenstellenden Ergebnisse, da die Impulsparameter die Kontaminati-
onserscheinungen im Spalt ändern, und die Parameter der Vorschubregelung hierauf
reagieren müssen. Die Parameter der Vorschubregelung müssen vielmehr für jene Ein-
stellgrößen bzw. für jede Kombination aus Einstellgrößen, die die Spaltkontamination di-
rekt beeinflussen, eingestellt werden. Die Vorschubregelparameter haben keinen Einfluss
auf das Einzelabtragvolumen einer Entladung, sondern sie beeinflussen die Statistik der
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Impulsverteilung, also die Häufigkeit von Leerläufen, Kurzschlüssen und Wirkimpulsen.
Da die ersten beiden keinen Materialabtrag bewirken, muss die Häufigkeit der Wirkim-
pulse maximiert werden.
Die an der Versuchsmaschine zur Verfügung stehenden Parameter der Vorschubrege-
lung sind der Sollwert und der Verstärkungsfaktor. Die Vorschubregelung basiert auf der
mittleren Spaltspannung, die über einen Zeitraum von ca. 2 ms geglättet wird. Diese ge-
glättete Spaltspannung wird mit dem Sollwert der Spaltspannung verglichen und hieraus
eine Regelabweichung gebildet. Diese Regelabweichung führt über einen Regler zu einem
Signal für den z-Achsenvorschub. Hierdurch wird die Elektrode erneut positioniert. Der
Verstärkungsfaktor definiert dabei den Wert des Steuersignals für die z-Achse, so dass
die daraus abgeleitet Vorschubbewegung schneller oder langsamer stattfindet. Bei einem
hohen Sollwert wird sich die Spaltweite ebenfalls erhöhen und bei einer Reduzierung des
Sollwertes wird sich diese verringern. Wird der Sollwert jedoch zu gering gewählt, kann es
zu Fehlentladungen durch eine Häufung von Kurzschlüssen durch Partikelbrücken oder
durch einen mechanischen Kontakt der Elektrode mit dem Werkstück kommen. Wird
dieser zu groß gewählt, steigt die Zündverzögerungszeit an und die Anzahl an Leerläufen
nimmt zu [85, 39, 15, 41].
Die Vorschubregelparameter Sollwert und Verstärkung müssen für eine Optimierung
der Häufigkeit der Wirkimpulsanteile als Paar gesehen werden, und dürfen nicht für sich
optimiert werden. Da die Anpassung dieser Parameter auf eine Maximierung der Wir-
kimpulsanteile zielt, werden bei diesen Untersuchungen nicht wie zuvor die theoretischen
Werte für die Vorschubgeschwindigkeit und den relativen Längenverschleiß der Elektrode
betrachtet, sondern die realen gemessenen Werte.
Um den Einfluss der Vorschubregelparameter darzustellen, werden Bohrversuche mit
drei unterschiedlichen Entladeenergien durchgeführt, um zusätzlich deren Wechselwir-
kung mit der Entladeenergie zu ermitteln, siehe Tabelle 5.1.
Tabelle 5.1: Technologiekombinationen für die Regelparameterexperimente
Versuchsrandbedingungen:
Technologieeinstellung ie [A] te [μs] τ [−] q [l/h] We [mJ ]
fein 16 70 0,8 5 22,4
mittel 30 90 0,8 10 54,0
grob 50 170 0,8 15 170,0
Mit zunehmender Entladeenergie steigt die Spaltkontamination im Erodierprozess in
Form einer Elektroden- und Dielektrikumserwärmung, Blasenbildung durch Verdampfen
des Dielektrikums sowie Anzahl der Abtragpartikel an. Auf die sich hierdurch ändernden
Eigenschaften der lokalen Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums muss die Vorschub-
regelung reagieren. Im Folgenden sollen die Regelparameter bei unterschiedlichen Inten-
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sitäten der Kontamination untersucht werden. Die Intensität der Kontamination wird
durch unterschiedliche energetische Impulse beeinflusst.
Ein sehr kleiner Sollwert und gleichzeitig ein großer Verstärkungsfaktor liefern eine ho-
he Vorschubgeschwindigkeit im Fall einer großen Entladeenergie (Technologieeinstellung
= grob), siehe Abbildung 5.33. Die Versuchsergebnisse zu allen Technologiekombina-
tionen sind im Anhang A.1.5 dargestellt.
Abbildung 5.33: Die Vorschubgeschwindigkeit als Funktion der Regelparameter (Tech-
nologieeinstellung = grob)
Die große Entladeenergie führt zu einem größeren Abtrag pro Entladung, wodurch
die Spaltweite schnell vergrößert wird. Mit einem großen Verstärkungsfaktor wird die
größer werdende Spaltweite schnell ausgeglichen, so dass Folgeimpulse ebenfalls zünden
können. Dadurch kann die Vorschubgeschwindigkeit erhöht werden.
Im Bereich einer maximalen Vorschubgeschwindigkeit wird gleichzeitig ein minimaler,
relativer Elektrodenverschleiß erreicht. Dieses Phänomen kann durch Untersuchungen
in der Senkerosion bestätigt werden [41]. Bei einer optimalen Einstellung von Sollwert
und Verstärkungsfaktor wird das Frequenzverhältnis maximiert. Eine Erklärung für das
Aufeinanderfallen von maximaler Vorschubgeschwindigkeit und minimalem, relativen
Elektrodenverschleiß muss durch den Anteil an Leerläufen erklärt werden. Kurzschlüsse
führen zu keinem signifikanten Abtrag. Weiterhin fällt der maximale Anteil an Kurz-
schlussimpulsen mit dem maximalen Anteil an Wirkimpulsen zusammen. Der Bereich
eines hohen relativen Elektrodenverschleißes fällt mit dem Bereich eines hohen Anteils an
Leerläufen zusammen. Ein Zeitbereich, in dem sich Leerläufe häufen führt durch die in
der Bohrerosion eingesetzte Zwangsspülung zur vollständigen Reduzierung der Spaltkon-
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tamination. Für das Zünden eines Impulses wird demnach eine hohe Feldstärke benötigt,
die bei einem „sauberen“ Spalt nur durch eine reduzierte Spaltweite erreicht werden kann.
In diesem Fall kann von einem sogenannten Einzelentladungseffekt gesprochen werden,
da Einzelentladungen hauptsächlichen in „kaltem“ und „sauberen“ Dielektrikum gezün-
det werden [39]. Dieser Effekt führt zu einer Vergrößerung der Einzelabtragvolumina,
siehe Abbildung 5.34.
Abbildung 5.34: Einfluss der Regelparameter auf den relativen Verschleiß bei der Bohr-
erosion (Technologieeinstellung = grob)
Werden unterschiedliche eingekoppelte Entladeenergien (Tabelle 5.1) und deren opti-
male Einstellungen für Sollwert und Verstärkungsfaktor bezüglich der Maximierung der
Wirkimpulsanteile verglichen, kann festgestellt werden, dass bei einer mittleren und einer
hohen Entladeenergie stets mit einem sehr kleinen Sollwert gearbeitet werden sollte. So
kann eine maximale Vorschubgeschwindigkeit bei einem minimalen relativen Längenver-
schleiß erreicht werden. Mit zunehmender Entladeenergie sollte der Verstärkungsfaktor
erhöht werden.
Bei einer Veränderung der Parameter für die Vorschubregelung wird die eingekoppelte
Energie in den Funkenspalt nicht verändert. Eine Änderung des Bohrungsdurchmessers
und der Oberflächenkennwerte können demnach nicht festgestellt werden und aus diesem
Grund wird nicht weiter auf diese Zielkenngrößen eingegangen. Ebenso ist eine Änderung
des Schmelzaufwurfs nicht zu erkennen.
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5.3 Nicht-elektrische Einstellgrößen bei der Bohrerosion
5.3.1 Elektrodenrotation
Neben den bereits diskutierten elektrischen Einstellgrößen in der Bohrerosion kommen
weitere nicht-elektrische Einstellgrößen hinzu, die die Zielgrößen beeinflussen. Hierzu
zählen die Spülung sowie die Rotationsgeschwindigkeit der Werkzeugelektrode. Beide
Einstellgrößen sind ebenfalls in der Senkerosion zu finden, jedoch mit unterschiedlichen
Ausprägungen. Durch eine Abhebebewegung in der senkerosiven Bearbeitung wird eine
Spülwirkung erzeugt. Dabei wird der Erosionsprozess kurzzeitig unterbrochen. Da die
Spülung in der Bohrerosion sich erheblich von der Spülung in der Senkerosion unterschei-
det, muss eine Betrachtung dieser durchgeführt werden. Eine Rotation der Werkzeug-
elektrode kann ebenfalls bei Senkerosionsmaschinen verwendet werden. Die charakteris-
tischen Drehzahlen liegen jedoch bei wenigen Umdrehungen pro Minute, also wesentlich
geringer als bei der Bohrerosion üblich. Aus diesem Grund sollen diese beiden nicht-
elektrischen Einstellgrößen folgend näher untersucht werden.
Die charakteristischen Elektrodendrehzahlen in der Bohrerosion liegen zwischen 200
Umdrehungen pro Minute und 1.000 Umdrehungen pro Minute. Die verwendete Bohr-
erodiermaschine kann Elektrodendrehzahlen bis zu 1.000 Umdrehungen pro Minute be-
reitstellen. Beim Einsatz einer Elektrode mit einem Außendurchmesser von 3 Millimeter
wird eine Umfangsgeschwindigkeit von 0,157 m/s bei 1.000 Umdrehungen pro Minute
am äußeren Rand der Elektrode erreicht.
Piltz [87] hat den Einfluss einer Relativbewegung des Werkzeugs auf das Prozess-
verhalten sowie auf die Zielkenngrößen in der funkenerosiven Bearbeitung untersucht.
Er führte Einzelentladungs- sowie Folgeprozessexperimente mit Umfangsgeschwindigkei-
ten von über 3 m/s durch. Er konnte eine Steigerung der Abtragrate mit zunehmender
Rotationsgeschwindigkeit feststellen, welche er auf einen besseren Abtransport der abge-
tragenen Partikel zurückführte. Weiterhin konnte er eine Verschiebung der Entstehungs-
punkte des Plasmakanals durch seine Experimente nachweisen, jedoch erfolgte auch bei
maximaler Rotationsgeschwindigkeit kein Abriss des Entladungsfunkens. Eine Prozess-
beeinflussung durch eine Rotation in der Bohrerosion im untersuchten Bereich bis 1.000
Umdrehungen pro Minute kann somit ausgeschlossen werden.
Es werden zwei unterschiedliche Elektrodenquerschnitte untersucht. Hohlelektroden
(Querschnitt EK) liefern eine nur sehr geringe Änderung der theoretischen Vorschubge-
schwindigkeit infolge einer Drehzahländerung im Vergleich zu den Stegelektroden vom
Typ-D. Diese Ergebnisse deuten demnach nicht auf den Einfluss der Drehzahl, sondern
vielmehr auf eine Änderung der Spülungsbedingungen bei unterschiedlichen Drehzah-
len hin. Jedoch ist eine Erhöhung der theoretischen Vorschubgeschwindigkeit durch eine
Erhöhung der Drehzahl möglich. Die Unterschiede im Kurvenverlauf der beiden Elek-
trodenquerschnitte sind auf eine unzureichende Spülwirkung der Stegelektrode zurück-
zuführen. Es wird vermutet, dass eine starke lokale Kontamination im Bereich des Stegs
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entsteht, welche die Vorschubregelbewegung negativ beeinflusst, siehe Abbildung 5.35
sowie Anhang A.1.6.
Abbildung 5.35: Einfluss der Elektrodendrehzahl auf die theoretische Vorschubgeschwin-
digkeit bei unterschiedlichen Elektrodenquerschnitten
Bei stehender Elektrode ergibt sich ein sehr unregelmäßiger Verschleiß infolge lokaler
Kontamination im Bereich des Stegs, Abbildung 5.36. Erstaunlicherweise unterliegt
dieser Bereich um den Steg einem geringeren Verschleiß als der Elektrodenrand, der auch
bei stehender Elektrode gespült wird. Es wird davon ausgegangen, dass durch die stark
erhöhte Kontamination in diesem Bereich ein Isolationseffekt durch Gasblasen entsteht,
der den Steg schützt und vermehrt Entladungen seitlich am Elektrodenrand stattfinden.
Abbildung 5.36: Unregelmäßiger Verschleiß an den Elektrodenstirnseiten infolge unter-
schiedlicher Drehzahlen
Eine Elektrodenrotation führt zu einem regelmäßigen Stirnseitenverschleiß. Der theo-
retische, relative Längenverschleiß der Elektroden ist querschnitts- und drehzahlunab-
hängig. Die Unterschiede im Vorschub- und Verschleißverhalten der beiden Querschnitte
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sind durch die unterschiedlichen projizierten Flächen der Elektroden zu begründen, siehe
Abbildung 5.37 und Anhang A.1.6.
Abbildung 5.37: Verschleißverhalten unterschiedlicher Elektrodenquerschnitte als Funk-
tion der Drehzahl
Die Überweite ist bei rotierender Elektrode konstant und ändert sich nicht. Bei ste-
hender Elektrode ist diese etwas geringer, was durch eine geringere sekundäre Erosion
erklärt werden kann. Ein Schmelzaufwurf ist über den gesamten untersuchten Bereich
nicht festzustellen. Eine Verschlechterung der Oberflächenkennwerte an der Bohrungs-
wand bei stehender Elektrode ist auf eine kleinere Spaltweite zurückzuführen. Sobald
die Elektrode rotiert, ist eine Änderung der Oberflächenkennwerte querschnittsunab-
hängig nicht zu beobachten. Die etwas schlechteren Oberflächenkennwerte bei stehender
Elektrode sind auf kleinere Spaltweiten (frontal als auch lateral) zurückzuführen.
5.3.2 Durchflussmenge des Dielektrikums
„The key to successful EDMing is flushing, flushing, and flushing.“
So beschreibt Guitrau [26] die Notwendigkeit der Spülung des Arbeitsspaltes während
der funkenerosiven Bearbeitung. Er bezieht sich bei dieser Aussage nicht ausschließlich
auf die vertikale Erodierbearbeitung, sondern meint dies durchaus verfahrensübergrei-
fend. Wie in Kapitel 2 bereits dargelegt, kommt der Spülung eine bedeutende Rolle in der
ökonomischen Nutzung des Erosionsprozesses zu. Dabei muss die Spülung so reguliert
werden, dass die Spaltkontamination in einem „optimalen“ Bereich gehalten wird. Wird
die Durchflussmenge des Dielektrikums bei gleichbleibenden elektrischen Einstellgrößen
und Materialkombination erhöht, reduziert sich die Spaltkontamination. Mit zunehm-
ender Reduzierung der Spaltkontamination verschlechtern sich allerdings die Zündbe-
dingungen, resultierend sinkt die Spaltweite ab, was zu Prozessentartungen führen kann
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[47, 39, 98]. Jedoch kann mit einer kontinuierlichen Zwangsspülung ein annähernd kon-
stanter Spaltzustand erreicht werden [38]. Resultierend aus diesem Effekt kann von einem
stabilen Erosionsprozess ausgegangen werden.
Die in Bohrerosionsmaschinen verbauten Dielektrikumspumpen liefern in der Regel
Pumpendrücke zwischen 8 und 12 Megapascal. Diese Drücke reichen aus, um den Ar-
beitsspalt auch bei kleinen Elektrodendurchmessern und Einsenktiefen bis 300 Millimeter
ausreichend gut zu spülen. Mit zunehmender Elektrodenlänge und Einsenktiefe muss der
Pumpendruck erhöht werden. Die Dielektrikumspumpe an der Versuchsmaschine liefert
einen Druck von bis zu 25 Megapascal, welcher durch den Einsatz von Elektrodenlängen
bis zu 1.400 Millimeter notwendig wird.
Die parasitären Erscheinungen bei einer zu geringen Spaltspülung wurden bereits aus-
führlich in Kapitel 2 diskutiert. Diese Effekte sind uneingeschränkt auf das Bohrerodie-
ren übertragbar. Wird mit einer zu geringen Spülung gearbeitet, kommt der Bohrprozess
zum Erliegen, der Elektrodenverschleiß steigt stark an und das Werkstück kann zerstört
werden.
Lee et al. [62] berichten in ihrer Arbeit, dass bei einer zu großen Spülmenge der Plas-
makanal weggespült werden kann. Ein instabiler Prozess wäre die Folge und würde zu
einem erhöhten Elektrodenverschleiß führen. Der Spüldruck in ihrer Arbeit wurde zwi-
schen 0,02 Megapascal und 0,05 Megapascal variiert. Bedeutende Änderungen wurden
innerhalb dieses Druckbereiches nicht nachgewiesen. Ein Wegspülen des Plasmakanals
wurde nicht untersucht. Li et al. [66] beobachten in ihrer Arbeit eine steigende Brenn-
spannung infolge einer Plasmakanaldehnung hervorgerufen durch hohe Strömungsge-
schwindigkeiten des Dielektrikums. Im Gegensatz zur industriellen Anwendung kamen
sehr lange Entladedauern in ihren Experimenten (te > 600 μs) zum Einsatz. Sie nutzten
eine Bündelung vieler Hohlelektroden um die Spülungsmenge zu erhöhen. Bereits ab
einer Strömungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s war ein Ansteigen der Brennspannung zu
beobachten. Weiterhin konnten sie ein Ansteigen der Kurzschlusshäufigkeit nachweisen.
Die erstmalige Anwendung eines Spüldruckes von bis zu 25 Megapascal erlaubt die Su-
che nach einer parasitären Beeinflussung des Erosionsprozesses infolge einer zu starken
Spülung für Einzelelektroden, so wie sie charakteristisch in der funkenerosiven Bohrbe-
arbeitung eingesetzt werden. Weiterhin wird die Möglichkeit geschaffen, Spülungseffekte,
hervorgerufen durch die großen Durchflussmengen, mit den elektrischen Einstellgrößen
zu vergleichen. Um den Erkenntnisgewinn bezogen auf die Spülungseffekte zu erhöhen,
werden die Experimente zusätzlich mit unterschiedlichen elektrischen Technologiepara-
metern durchgeführt. Diese Technologieparameter führen zu unterschiedlichen Kontami-
nationsgrad im Funkenspalt. Die Zündbedingungen werden hierdurch stark beeinflusst.
Letztendlich soll untersucht werden, ob die Durchflussmenge einem globalen Optimum
folgt, oder jeweils bezogen auf die eingekoppelte Entladeenergie betrachtet werden muss.
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Die verwendeten Maschineneinstellungen, die für die Bohrerosion charakteristische
Werte aufweisen, sind in Tabelle 5.2 dargestellt.
Tabelle 5.2: Technologieparameter für die Spülungsexperimente
Versuchsrandbedingungen:
Technologieeinstellung ie [A] te [μs] τ [−] We [mJ ]
Tech. 1 16 30 0,8 8,55
Tech. 2 25 144 0,8 68,4
Tech. 3 35 170 0,8 129,2
Tech. 4 50 200 0,8 190,0
Anstatt mit dem Spüldruck, wird in der gesamten Arbeit die Durchflussmenge als
unabhängige Einstellgröße verwendet. Die Vorteile liegen in einer maximalen Repro-
duzierbarkeit begründet. Unabhängig von der Entladeenergie kann mit zunehmender
Durchflussmenge des Dielektrikums die theoretische Vorschubgeschwindigkeit gesteigert
werden, bevor diese ab einer bestimmten Durchflussmenge wieder sinkt, siehe Abbild-
ung 5.38. Mit einer geringen Entladeenergie (Tech. 1) kann keine Durchflussmenge
von 25 l/h realisiert werden. Dies ist auf einen sehr kleinen Spalt infolge einer geringen
Kontamination zurückzuführen. Die Spaltweite stellt in diesem Fall einen hydraulischen
Widerstand dar, der die Durchflussmenge limitiert. Die zugehörigen Versuchsergebnisse
sind im Anhang A.1.7 zu finden.
Abbildung 5.38: Einfluss der Durchflussmenge auf die theoretische Vorschubgeschwin-
digkeit bei unterschiedlichen Entladeenergien. Es kann eine vorschub-
optimale Durchflussmenge beobachtet werden.
Da in Abbildung 5.38 die Ergebnisse mit dem Frequenzverhältnis bereinigt wurden, ist
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die Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit nicht durch eine Änderung des Wirkimpul-
santeils zu begründen. Abhängig von der Technologieeinstellung kann die theoretische
Vorschubgeschwindigkeit im untersuchten Durchflussbereich annähernd um den Faktor
zehn gesteigert werden. Ab einer bestimmten Durchflussmenge sinkt die theoretische
Vorschubgeschwindigkeit über alle Entladeenergien wieder ab. Dabei kann für die hier
durchgeführten Experimente eine optimale Durchflussmenge in Abhängigkeit der Entla-
deenergie bestimmt werden, die in Abbildung 5.38 mit f(q opt.) bezeichnet ist. Dabei
folgt die optimale Durchflussmenge einem linearen Zusammenhang:
f(q otp.) = 0, 0289 · We + 14, 515 [We in mJ, q in l/h] (5.17)
Beim Überschreiten der optimalen Durchflussmenge entsteht ein instabiler Erosions-
prozess infolge einer Beeinflussung des Plasmakanals durch eine erhöhte Durchflussmen-
ge, wie später durch Einzelentladungsuntersuchungen in Kapitel 6.2 gezeigt wird. Mit
der Durchflussmenge erhöhen sich die hydraulischen Kräfte im frontalen und lateralen
Spalt, die direkt auf den Plasmakanal wirken. Durch eine Auswertung der Strom- und
Spannungsverläufe bei unterschiedlichen Durchflussmengen ist eine begrenzte Prozess-
bewertung möglich, siehe Abbildung 5.39 auf der nächsten Seite. Als Beispiel werden
die Experimente mit der Technologie 3 (Tabelle 5.2) gewählt. Die optimale Durchfluss-
menge liegt nach Abbildung 5.38 zwischen 15 l/h und 20 l/h. Durch Verwendung einer
geregelten Stromquelle, sind für die Prozessbewertung die Brennspannungsverläufe her-
anzuziehen. Die Brennspannungsverläufe in einem Durchflussbereich von 5 l/h bis 15
l/h weisen den für die funkenerosive Bearbeitung charakteristischen Verlauf auf. Eine
Beeinflussung durch die Spülung kann in diesem Bereich nicht identifiziert werden. Der
Brennspannungsverlauf ab einer Durchflussmenge von 20 l/h weist deutliche Schwankun-
gen während der Entladung auf, die sich bei einer Durchflussmenge von 25 l/h verstärken.
Idealisiert kann der Plasmakanal als flexibler, elektrischer Leiter betrachtet werden [66].
Ändert der Plasmakanal seine Abmessungen, ändert sich gleichzeitig sein elektrischer
Widerstand. Hieraus ist eine Änderung der Brennspannung zu beobachten [59]. Dem-
nach wird davon ausgegangen, dass sich in dem hier gezeigten Beispiel der Plasmakanal
während der Entladung deutlich ändert, da Brennspannungsschwankungen zwischen 12
V und 30 V auftreten.
Eine Längenänderung des leitfähigen Kanals kann auf eine Relativbewegung der Plas-
makanalfußpunkte hindeuten. Diese bewegen sich bei stehenden Dielektrikum mit annä-
hernd der gleichen Geschwindigkeit, können allerdings bei gegebenen Randbedingungen
springen [59, 93]. Ein Springen der Plasmakanalfußpunkte kann unter anderem durch
unterschiedliche Strömungsgeschwindigkeiten an der Anoden- und Kathodenoberfläche
hervorgerufen werden. Eine ausführliche Diskussion der Plasmakanalbeeinflussung durch
die Strömung wird bei den Einzelentladungsuntersuchungen durchgeführt. Eine weite-
re Möglichkeit der Spannungsänderung während der Entladung kann auf eine starke
Abkühlung des Plasmakanals und eine damit verbundene Widerstandserhöhung zurück-
geführt werden. Diese Möglichkeit kann nicht ausgeschlossen werden, wird allerdings bei
der Betrachtung der hohen Strömungsgeschwindigkeiten als vernachlässigbar erachtet.
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Abbildung 5.39: Der Brennspannungsverlauf wird von der Durchflussmenge beeinflusst
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Mit zunehmender Durchflussmenge kann ebenfalls eine Reduzierung der Zündverzö-
gerungszeit beobachtet werden. Ab einer Durchflussmenge von 20 l/h ist in Abbildung
5.39 kaum noch eine Zündverzögerungszeit zu beobachten. Zurückzuführen ist dieser
Effekt auf einen erhöhten hydraulischen Druck, der mit zunehmender Durchflussmenge
steigt. Mit steigendem Druck erhöht sich die Durchschlagspannung des Dielektrikums
[51, 75, 4, 3]. Badent [4, 3] konnte durch seine Experimente nachweisen, dass mit zuneh-
mendem Druck der Öffnungswinkel der positiven Streamer kleiner wird. Die eingebrachte
Energie ändert sich mit dem hydraulischen Druck nicht, jedoch ist der Energiebedarf zur
Ausbildung eines leitfähigen Entladekanals bei höheren Drücken wesentlich geringer. Der
Durchschlag erfolgt demnach schneller, wodurch keine Zündverzögerungszeit zu beobach-
ten ist. Die Ergebnisse von Koo und Higham [51] bestätigen diese Beobachtung.
Eigene Untersuchungen [27] an einer anderen Bohrerodiermaschine konnten die Redu-
zierung der Zündverzugszeit bei steigender Durchflussmenge bzw. bei steigendem Druck
nachweisen. Hierfür wurden die Zündverzugszeiten gemessen und nach Peuler [85] klas-
siert. In den Untersuchungen kamen Elektroden vom Typ-D mit einem Außendurch-
messer von 1 mm zum Einsatz. Die Ergebnisse bestätigen ebenfalls die Phänomene aus
Abbildung 5.39.
Mit Hilfe einer Strömungssimulation sollen die Strömungsgeschwindigkeiten und Drü-
cke im frontalen und lateralen Spalt ermittelt werden. Eine Bewegung der Plasmaka-
nalfußpunkte bzw. eine Bewegung des gesamten Plasmakanals kann ggf. dadurch er-
klärt werden. Die Simulation wird mit der Software Star-CCM+ der Firma CD-adapco
durchgeführt. Zur Vereinfachung der Problemstellung wird eine statische Anordnung der
Elektrode in einem Loch gewählt, siehe Abbildung 5.40.
Abbildung 5.40: Statische Elektroden- und Werkstückanordnung für die
Strömungssimulation
Die laterale Spaltweite kann durch die Bestimmung der Überweite aus den Experi-
menten ermittelt werden. Dabei wird für jede Simulation die gemessene Überweite zu
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Grunde gelegt, da sich diese mit der Durchflussmenge ändert. Die frontale Spaltweite ist
direkt an die laterale Spaltweite gekoppelt und kann während der Bearbeitung nicht er-
fasst werden. Als Näherungswert kann eine frontale Spaltweite mit einem Drittel bis zur
Hälfte der lateralen Spaltweite angenommen werden [75, 12, 38]. Die frontale Spaltweite
wird in den folgenden Simulationen mit einem Drittel der lateralen Spaltweite definiert.
Durch die auch bei geringen Durchflussmengen gute Spülwirkung ist dieser Wert be-
rechtigt, da die entstehenden Kontaminationserscheinungen sofort in den lateralen Spalt
gespült werden, die dort zu einer Aufweitung führen. Für die Simulation werden ebenfalls
die Ergebnisse mit der Technologie 3 (Tabelle 5.2) verwendet. Die Simulation liefert an
der Stelle M1 für alle Durchflussmengen die größten Strömungsgeschwindigkeiten, siehe
Abbildung 5.41.
Abbildung 5.41: Simulierte Strömungsgeschwindigkeiten im frontalen und lateralen
Spalt als Funktion der Durchflussmenge
Eine Rotationsbewegung kann in der Simulation nicht abgebildet werden. Für die Si-
mulation wird das Dielektrikum nur in der flüssigen Phase betrachtet. Abtragpartikel
81
5 Technologische Einflussgrößen bei der Bohrerosion
werden nicht in den Simulationsvorgang integriert. Es werden je drei Messstellen im
frontalen Spalt (M1 - M3) und im lateralen Spalt (M4 - M6) definiert. Die Darstellung
berücksichtigt bereits die Lage des Spaltes bzw. der Messstellen. Die größten Strömungs-
geschwindigkeiten des Dielektrikums treten kurz oberhalb der Werkstückoberfläche im
frontalen Spalt auf sowie in der Nähe der Werkstückwand im lateralen Spalt. Dargestellt
sind die vektoriellen Ergebnisse der Simulation, so dass negative Strömungsgeschwin-
digkeiten mit einer Rückströmung zu deuten sind. Rückströmungen an der Stelle M1
sind ab einer Durchflussmenge von 10 l/h durch die Simulation nachzuweisen. Ab 20 l/h
ebenfalls an der Stelle M2. An den Stellen M5 und M6 sind kaum noch Unterschiede in
der Strömungsgeschwindigkeit zu erkennen.
Analog zu den simulierten Strömungsgeschwindigkeiten ist ein maximaler Druck an
der Messstelle M1 zu beobachten, Abbildung 5.42.
Abbildung 5.42: Einfluss der Durchflussmenge auf den hydraulischen Druck im frontalen
und lateralem Spalt auf Basis der Simulation
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Dargestellt wird der absolute Gesamtdruck, der die Summe aus dem Referenzdruck
(0,101325 MPa) und dem statischen Druck bildet. Negative Werte ergeben sich durch
die vektorielle Darstellung.
Mit Hilfe der Strömungssimulation wird eine maximale Strömungsgeschwindigkeit von
59 m/s sowie ein maximaler hydraulischer Druck von 1,2 MPa ermittelt, siehe Abbild-
ung 5.43. Es kann ein linearer Zusammenhang zwischen maximaler Strömungsgeschwin-
digkeit und Durchflussmenge beobachtet werden. Zusätzlich werden die Gradienten der
Strömungsgeschwindigkeit und Druck dargestellt. Dabei wird jeweils die Differenz von
Maximal- und Minimalwert gebildet. Da über alle untersuchten Durchflussmengen hin-
weg die größten Werte an der Messstelle M1 auftreten, werden nur die Ergebnisse an
dieser Stelle dargestellt.
Abbildung 5.43: Einfluss der Durchflussmenge auf die maximalen Strömungsgeschwin-
digkeiten und Drücke im frontalen Spalt sowie die hieraus entstehenden
Gradienten zwischen Maximal- und Minimalwerten
Im Versuch mit der Technologieeinstellung 3 kann somit davon ausgegangen werden,
dass eine erhebliche Beeinflussung des Plasmakanals bei Strömungsgeschwindigkeiten
von über 40 m/s auftritt. Diese Strömungsgeschwindigkeit ergibt sich bei einer Durch-
flussmenge von 20 l/h an der Messstelle M1 im frontalen Funkenspalt. Bei dieser Ge-
schwindigkeit bildet sich ein hydraulischer Druck von etwa 0,8 MPa an dieser Stelle aus.
Der Geschwindigkeitsgradient liegt bei 57 m/s an dieser Stelle. Dieser Gradient in der
Strömungsgeschwindigkeit sowie der Druckgradient von 1,2 MPa bei 20 l/h führen zu
unterschiedlichen Bewegungen der Plasmakanalfußpunkte. Es wird angenommen, dass
der anodische Fußpunkt (Werkstück) infolge der höheren Strömungsgeschwindigkeit und
des höheren Drucks sich schneller bewegt als der kathodische Fußpunkt an der Elektrode.
Diese Relativgeschwindigkeit der Fußpunkte führt zu einer Dehnung des Plasmakanals
und damit zu einer Änderung des elektrischen Widerstands. Hierdurch kann die Ände-
rung der Entladespannung in Abbildung 5.39 erklärt werden. Da der Plasmakanal als
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flexibel betrachtet werden kann, wird davon ausgegangen, dass bei einer bestimmten
Verlängerung des Plasmakanals ein Springen des kathodischen Fußpunktes einsetzt, und
sich der Plasmakanal hierdurch wieder verkürzt. Dies hat wiederum eine Änderung der
Brennspannung zur Folge und kann als Grund für das Schwingen der Brennspannung
gedeutet werden.
Mit steigender Durchflussmenge reduziert sich der theoretische, relative Längenver-
schleiß der Elektrode unabhängig von der Entladeenergie, siehe Abbildung 5.44 sowie
A.1.7. Dieser Effekt wird auf eine bessere Kühlwirkung der Elektrode während der Ent-
ladung zurückgeführt. Der stärkere Abtransport der abgetragenen Partikel sowie der
Gasblasen führt zu weniger Lichtbogenentladungen und reduziert zusätzlich den Ver-
schleiß.
Abbildung 5.44: Theoretischer, relativer Längenverschleiß in Abhängigkeit der Durch-
flussmenge bei unterschiedlichen Entladeenergien
Eine Änderung der Oberflächentopographie im lateralen Spalt ist in Abhängigkeit der
Durchflussmenge nicht nachzuweisen. Jedoch können am Bohrungsgrund bis zu einer
Durchflussmenge von 15 l/h noch einzelne Entladungskrater identifiziert werden, die mit
der Technologie 3 aus Tabelle 5.2 erzeugt wurden. Darüber hinaus ist die Identifikation
einzelner Krater nicht mehr möglich. Es entsteht eine regelmäßigere Oberflächentopo-
graphie.
Auf eine Gestaltänderung bzw. auf eine Bewegung des Plasmakanals kann nicht direkt
geschlossen werden. Die Oberflächen deuten jedoch eine Beeinflussung des Abtragmecha-
nismus bei großen Durchflussmengen an. Es hat den Anschein, als ob das schmelzflüssige
Material durch die große Durchflussmenge (> 15 l/h) stärker beeinflusst wird als bei ge-
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ringen Durchflussmengen und in einer regelmäßigeren Oberflächenstruktur erstarrt, siehe
Abbildung 5.45.
Abbildung 5.45: Einfluss der Durchflussmenge auf die frontale und laterale
Oberflächentopographie
Diese Vermutung soll durch Schliffbilder nachgewiesen werden. Hierzu werden die Pro-
ben aus Abbildung 5.45 aufgeschnitten, geschliffen, poliert und geätzt. Hierdurch kann
wiedererstarrtes Material sichtbar gemacht werden. Es werden drei Bereiche der Wieder-
erstarrungszone untersucht und in Abbildung 5.46 auf der folgenden Seite dargestellt.
Ab einer Durchflussmenge von 15 l/h kann keine durchgehende Wiedererstarrungs-
schicht festgestellt werden. Zudem ist eine tropfenförmige Wiedererstarrungsform in
seitlicher Richtung zu erkennen. Die wiedererstarrte Schicht in der Mitte der Bohrung
ist auf das Vorhandensein des Elektrodenstegs zurückzuführen. Da die Strömungsge-
schwindigkeit genau in der Rotationsachse nahezu null ist, kann das aufgeschmolzene
Material nur bedingt weggespült werden. Bei einer Durchflussmenge von 25 l/h ist am
Bohrungsgrund kein wiedererstarrtes Material auszumachen. Die Schliffbilder im Bereich
der Umlenkung (mittlere Reihe) verdeutlichen die tropfenförmige Erstarrung des Mate-
rials. Die Bilder des Bohrungsrandes (untere Reihe) festigen die Erkenntnis, dass durch
die starke Spülung das schmelzflüssige Material von der Stirnseite weggespült wird. Mit
zunehmender Durchflussmenge kann eine Anhäufung von wiedererstarrtem Material am
Bohrlochrand beobachtet werden. Es kann somit nachgewiesen werden, dass eine starke
Spülung nahezu das komplette schmelzflüssige Material aus dem frontalen Spalt in den
lateralen Spalt spült. Der Abtragmechanismus wird somit erheblich effizienter, da da-
von ausgegangen werden muss, dass Folgeentladungen auf dem Grundgefüge stattfinden,
und nicht wie herkömmlich bei der Senkerosion auf wiedererstarrtem Material. Zudem
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kann belegt werden, dass der Abtragmechanismus bei der Bohrerosion durch die starke
Spülung grundsätzlich verändert wird.
Abbildung 5.46: Darstellung von wiedererstarrtem Material in unterschiedlichen Berei-
chen einer Bohrung als Funktion der Durchflussmenge
Mit steigender Durchflussmenge reduziert sich der Kurzschlussanteil der erfassten Im-
pulse. Dieser Effekt kann auf einen effizienteren Abtransport der Abtragpartikel zurück-
geführt werden. Ab einer Durchflussmenge von etwa 15 l/h ist kaum eine Änderung
des Kurzschlussanteils festzustellen. Übereinstimmend mit den Abbildungen 5.38 und
5.39 kann eine optimale Durchflussmenge zwischen 15 l/h und 20 l/h vermutet werden.
Eine weitere Erhöhung führt prozesstechnisch zu keiner Verbesserung. Dargestellt sind
die Ergebnisse aus den Versuchen mit der Technologieeinstellung 3. Die Verteilung der
auftretenden Impulse für die Technologieeinstellungen 2 und 4 korrelieren mit den Resul-
taten der Technologieeinstellung 3. Eine Änderung der Impulsanteile bei den Versuchen
mit der Technologieeinstellung 1 kann über den gesamten untersuchten Durchflussmen-
genbereich nicht festgestellt werden. Die geringe Energieeinkopplung mit der Technolo-
gieeinstellung 1 führt zu einem geringen Abtrag und zu reduzierten Kontaminationser-
scheinungen. Eine Erhöhung der Durchflussmenge bei dieser Technologieeinstellung führt
zu keiner Verschiebung der Impulsregime. Weiterhin ist zu erkennen, dass mit der Redu-
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zierung der Kurzschlüsse die Wirkimpulse gleichermaßen zunehmen, siehe Abbildung
5.47 und Anhang A.1.7.
Abbildung 5.47: Impulsverteilung in Abhängigkeit der Durchflussmenge
Eine minimale Verschlechterung der Oberflächenkennwerte kann mit zunehmender
Durchflussmenge festgestellt werden, siehe Abbildung 5.48. Dargestellt sind nur die
Ergebnisse aus den Versuchen mit der Technologieeinstellung 3 aus Tabelle 5.2. Weitere
Ergebnisse im Anhang A.1.7.
Abbildung 5.48: Einfluss der Durchflussmenge auf die Oberflächenkennwerte
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Das prinzipielle Verhalten der Oberflächenkennwerte in Abhängigkeit der Durchfluss-
menge bei unterschiedlichen Entladeenergien ändert sich nicht.
Die resultierenden Durchmesser werden mit zunehmender Durchflussmenge größer,
siehe Abbildung 5.49 und A.1.7. Dieser Effekt kann auf die sekundäre Erosion zu-
rückgeführt werden. Stirnseitig abgetragene Partikel werden durch die Zwangsspülung
in den lateralen Spalt gespült. Durch Verwirbelungen führen diese Abtragpartikel im
lateralen Spalt lokal zu einer Kontaminationserhöhung, was einen Funkenüberschlag be-
günstigt. Demnach vergrößert sich der Durchmesser mit einer Zunahme der sekundären
Erosion [75, 69, 83, 126, 12, 18, 53, 45, 103, 34, 54]. Mit zunehmender Durchflussmenge
werden Abtragpartikel schneller und in größerer Anzahl in den lateralen Spalt gespült,
die dort zu Entladungen führen können. Dabei kann es durch Brückenbildung zu Kurz-
schlüssen kommen, oder durch eine lokale Herabsetzung der Durchschlagfestigkeit des
Dielektrikums zu normalen Entladungen.
Abbildung 5.49: Überweiten als Funktion der Durchflussmenge bei unterschiedlichen
Entladeenergien
Die Eintrittslöcher sowie der Schmelzaufwurf werden durch eine Erhöhung der Durch-
flussmenge kaum beeinflusst. Bei sehr großen Durchflussmengen in Kombination mit
hochenergetischen Impulsen (Tech. 3 und Tech. 4) ist ein geringer Schmelzaufwurf fest-
zustellen. Dieser Effekt ist jedoch auf die elektrischen Einstellparameter zurückzuführen,
die die Menge an schmelzflüssigem Material definieren. Die Messergebnisse hierzu sind
im Anhang A.1.7 zu finden.
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Einzelentladungen
6.1 Grundlegende Überlegungen zu Einzelentladungen
Die Wirkung der Durchflussmenge auf die Zielkenngrößen der Bohrerosion wurde in Ka-
pitel 5.3.2 ausführlich diskutiert. Die Ergebnisse verdeutlichen einen erheblichen Einfluss
der Durchflussmenge auf den Abtragmechanismus, siehe Abbildung 5.46. Die Analyse
des Strom- und Spannungsverlaufs, siehe Abbildung 5.39, lässt zudem eine direkte Beein-
flussung des Entladekanals während der Entladung vermuten. Aus diesem Grund sollen
die hydrodynamischen Effekte während einer Entladung folgend näher untersucht wer-
den.
Um grundlegende Effekte in der funkenerosiven Bearbeitung zu analysieren, bieten
sich Einzelentladungsexperimente an. Dabei wird gezielt nur eine Entladung gezün-
det. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen Klärungsmechanismen zur Beschreibung
der Vorgänge von Funkenentladungen liefern. Problematisch bei Einzelentladungsexpe-
rimenten ist die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den funkenerosiven Erodierprozess
[39, 100, 31, 41, 93, 38, 87]. Ursache hierfür sind fehlende Kontaminationserscheinungen
in Einzelentladungsexperimenten, die zu parameterunabhängigen Spaltweiten führen, so
dass die Spaltweite im Einzelentladungsexperiment nahezu konstant ist. Während des
Erodierens wird die Spaltweite grundlegend durch Kontaminationserscheinungen beein-
flusst. Vorausgegangene Entladungen hinterlassen Gasblasen sowie Abtragpartikel im
Spalt, welche die Spaltweite und die folgende Entladung beeinflussen. Weiterhin findet
einer Erwärmung des Dielektrikums sowie des Werkstücks und Werkzeugs statt. Diese
Erscheinungen treten bei Einzelentladungsexperimenten nicht auf. Während also Kon-
taminationserscheinungen sowie die Spülung im normalen Erodierprozess hauptsächlich
die Spaltweite definieren, definiert im Einzelentladungsexperiment nur die Durchschlag-
festigkeit des Dielektrikums die Spaltweite.
Gleichwohl sind Einzelentladungsexperimente notwendig um einzelne Effekte aus Ero-
dierversuchen zu extrahieren und deren Wirkung zu bestimmen. Unterstützend wir-
ken die speziellen Randbedingungen der Bohrerosion, da im Vergleich zur Senkerosion
mit einer charakteristischen sehr starken Spülwirkung gearbeitet wird. Demnach kann
von einer reduzierten Kontamination im Vergleich zur Senkerosion ausgegangen werden,
so dass Einzelentladungserkenntnisse auf den Bohrfolgeprozess besser übertragbar sind
[107]. Diese Annahme kann durch die Erkenntnisse aus Kapitel 5.2.3 bestätigt werden.
Bei ausreichender Spülwirkung übt das Tastverhältnis kaum einen Einfluss auf das Ver-
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schleißverhalten der Werkzeugelektrode aus, siehe Abbildung 5.20.
Bei den hier diskutierten Einzelentladungsexperimenten sollen über die Vermessung
und Bewertung der entstehenden Entladungskrater Rückschlüsse auf die Entladung ge-
troffen werden. Eine ausreichend reproduzierbare Echtzeitbewertung der Entladung ist
aufgrund der hohen Dynamik extrem schwierig und sehr aufwendig. Durch die Ver-
messung der Einzelentladungskrater lassen sich fast uneingeschränkt die notwendigen
Rückschlüsse auf das Plasmakanalverhalten während der Entladung ziehen.
Für die Einzelentladungsexperimente werden ausschließlich Hohlelektroden mit einem
Außendurchmesser von 3 mm verwendet. Als Elektrodenmaterial wird ebenfalls auf die
in der Bohrerosion gebräuchliche Messinglegierung CuZn37 zurückgegriffen. Als Werk-
stückwerkstoff kommt wieder X153CrMoV12-1 zum Einsatz. Bei der Verwendung von
Stegelektroden besteht die Gefahr eines Funkenüberschlags im Bereich des Stegs. Da an
dieser Stelle die Strömungsgeschwindigkeit nahezu null ist, wären keine Rückschlüsse zu
diesem Effekt möglich. Die Wandstärke der Hohlelektroden wurde mit 1 mm gewählt.
Diese Länge ist ausreichend, damit sich der Plasmakanal unter einer starken Strömung
ungehindert ausbreiten kann, was durch eigene Voruntersuchungen bestätigt werden
konnte [74].
Da mit zunehmender Durchflussmenge die Strömungsgeschwindigkeit aber auch der
hydrodynamische Druck im Funkenspalt beeinflusst werden, sollen diese beiden Einflüsse
folgend getrennt voneinander untersucht werden.
6.2 Einzelentladungen in einem strömenden Fluid
Die Einzelentladungsexperimente in einer strömenden Umgebung werden in einem Be-
cken durchgeführt. Dadurch sollen Luftentladungen ausgeschlossen werden, die zu einer
Verfälschung der Ergebnisse führen würden. Elektrode und Werkstück werden jeweils im
Vorfeld der Experimente geschliffen um lokale Feldstärkenüberhöhungen durch Mikro-
spitzen zu vermeiden. Alle hier diskutierten Ergebnisse werden mit einer Entladedauer
von 80 μs und einem Entladestrom 30 A durchgeführt. Diese Kombination von Entla-
dedauer und Entladestrom hat sich durch eigene Vorversuche als geeignet erwiesen.
Die Ergebnisse aus Einzelentladungsexperimenten unterliegen einer sehr großen Streu-
ung, so dass der Versuchsumfang so gestaltet wird, dass mindestens zehn gültige Ein-
zelentladungen zu jeder Versuchseinstellung vorliegen. Eine Zündung am inneren oder
äußeren Rand der Elektrode wird nicht gewertet, da das Plasmakanalwachstum oder
eine Plasmakanalbewegung räumlich eingeschränkt wäre. Es werden nur Entladungen
gewertet, bei denen die Entladung keine räumliche Einschränkung erfährt. Mit dem Os-
zilloskop werden der Strom- und Spannungsverlauf während der Einzelentladung erfasst
und dokumentiert. Einzelentladungen mit einer unregelmäßigen Strom- oder Spannungs-
form werden ebenfalls nicht gewertet. Die Anordnung von Elektrode und Werkstück ist
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in Abbildung 6.1 dargestellt.
Abbildung 6.1: Versuchsanordnung für die Einzelentladungsexperimente in einem strö-
menden Fluid
Die Entladekrater auf der Elektroden- als auch auf der Werkstückseite sind in Ab-
bildung 6.2 auf der folgenden Seite dargestellt. Bei ausgeschalteter Spülung sowie bei
einer sehr geringen Durchflussmenge von 10 l/h entstehen annähernd kreisrunde Krater
bzw. Entladungsformen. Die weißen Pfeile markieren die Strömungsrichtung des Dielek-
trikums. Bereits ab einer Durchflussmenge von 20 l/h ist eine längliche Ausbildung der
Entladekrater sowohl an der Elektrode als auch am Werkstück zu beobachten. Weiterhin
zeigt die räumliche Ausbildung der Entladekrater eine sehr gute Übereinstimmung mit
der Strömungsrichtung des Dielektrikums. Die Krateroberfläche auf der Elektrodenseite
wirkt über alle Durchflussmengen hinweg stark zerklüftet. Dieser Effekt kann ebenfalls
ohne eine Spülung beobachtet werden. Nach den Erkenntnissen aus Kapitel 5.2.4 wo-
nach der Abtragmechanismus beim Einsatz eines Wasserdielektrikums stark durch einen
Elektrolyseeffekt beeinflusst wird, ist ein Vergleich der Kraterformen zwischen Elektrode
und Werkstück nur schwer möglich. Die starke Zerklüftung der Elektrodenkrater wird
auf die Wasserstoffgasbildung an dieser Stelle zurückgeführt. Hierdurch entsteht auch
ohne eine Spülung eine geringe mechanische Kraft, die zu dieser Kraterform führt. Auf
der Werkstückseite weisen die Entladekrater bei ausgeschalteter Spülung als auch bei
einer geringen Spülung eine sehr flache und regelmäßige Krateroberfläche auf. Dieser Ef-
fekt kann auf das wiedererstarrte Material an dieser Stelle zurückgeführt werden. Wird
die Durchflussmenge erhöht, wird mehr schmelzflüssiges Material aus der Wirkstelle ent-
fernt, da die hydraulischen Kräfte zunehmen. Diese Erkenntnisse wurden bereits bei der
Untersuchung der Durchflussmenge in Abbildung 5.46 gezeigt, wonach mit zunehmender
Durchflussmenge kaum wiedererstarrtes Material am Bohrungsgrund ausgemacht wer-
den konnte.
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Abbildung 6.2: Einfluss der Durchflussmenge auf die Kraterform von Werkstück und
Elektrode
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Die maximal gemessenen Kratertiefen sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Ver-
suchsergebnisse sind im Anhang A.2.1 aufgeführt. Hierbei handelt es sich um die Mittel-
werte aller gültigen Einzelentladungen. Die Anomalie der Kratertiefe auf der Elektroden-
seite bei ausgeschalteter Spülung wird auf die thermischen Eigenschaften der verwende-
ten Messinglegierung zurückgeführt. Durch die reduzierte Kühlung bei ausgeschalteter
Spülung wird dieser Effekt vermutlich verstärkt. Sobald Einzelentladungen mit einer
Spülung durchgeführt werden, ist eine Reduzierung der maximalen Kratertiefe an der
Elektrode um den Faktor 2 zu beobachten. Mit zunehmender Durchflussmenge nimmt
die maximale Kratertiefe an Elektrode und Werkstück zu, wobei auf der Werkstückseite
die Kratertiefe ab einer Durchflussmenge von 40 l/h wieder geringer wird.
Abbildung 6.3: Einfluss der Durchflussmenge auf die Kratertiefen auf dem Werkstück
und der Elektrode
Die Erhöhung der Kratertiefe wird auf eine effizientere Entfernung des schmelzflüssi-
gen Materials zurückgeführt, also auf eine Reduzierung des wiedererstarrten Materials
an der Krateroberfläche. Allerdings ist der Anstieg der Kratertiefe zu groß, um rein mit
der Entfernung des schmelzflüssigen Materials begründet zu werden. Weiterhin wird ver-
mutet, dass durch die erhöhten hydrodynamischen Kräfte infolge der starken Spülung
instationäre Vorgänge zur Bildung der länglichen Krater und zu unterschiedlichen Kra-
tertiefen führen. Folgendes Szenario scheint bei der Betrachtung der Kratertiefen und
-profile möglich.
Die Plasmakanalfußpunkte wachsen mit zunehmender Entladedauer radial an und er-
reichen, abhängig vom Entladestrom, bei einer bestimmten Entladedauer ihre maximale
Größe. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Kräftegleichgewicht zwischen den inneren Kräften
im Plasmakanal und den äußeren Kräften durch das Dielektrikum und den Umgebungs-
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bedingungen erreicht [41], siehe ebenfalls Abbildung 6.4 sowie A.2.1. Dementsprechend
reduziert sich die Energiedichte an den Kanalfußpunkten mit zunehmender Entladedau-
er. Die äußeren Kräfte auf den Plasmakanal sind von hydrodynamischer Natur und
werden durch die Trägheit des Dielektrikums sowie durch den Umgebungsdruck bzw.
die Durchflussmenge definiert. Sind die inneren und äußeren Kräfte betragsmäßig im
Gleichgewicht, kommt das Wachstum des Plasmakanals zum Erliegen.
Abbildung 6.4: Kathodenseitige Entladekrater auf dem Werkstück bei unterschiedlichen
Entladedauern ohne Spülwirkung
Der Plasmakanal wirkt idealisiert wie ein zylindrischer, elektrischer Leiter. Der Strom-
fluss durch den Plasmakanal führt zur Bildung eines elektrischen Feldes, welches das
elektrische Feld infolge der Zündspannung, überlagert. Die daraus resultierende Lorentz-
Kraft steht senkrecht zu diesem elektrischen Feld sowie zur Stromrichtung. Die Kraft,
die auf ein geladenes Teilchen im Kanal wirkt wird nach [52] wie folgt beschrieben:
‖FL‖ = ‖B‖ · i · l · sin α (6.1)
Die Lorentz-Kraft ist zugleich die Kraft, die den Plasmakanal einschnürt. Wird das
elektrische Feld infolge der Stromdurchflutung des Plasmakanals zu Grunde gelegt, zeigt
der Vektor der Lorentz-Kraft immer auf die Mittelachse des Plasmakanals. Sie wird durch
die magnetische Flussdichte B, den elektrischen Strom i sowie der stromdurchflossenen
Leiterlänge l definiert (bei α = 90◦). Die Leiterlänge l ist der frontalen Spaltweite sf
bei einer Entladung gleichzusetzen, die sich vereinfachend während der Entladung nicht
ändert. Mit der magnetischen Flussdichte B:
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kann somit die Lorentz-Kraft auf ein Teilchen innerhalb des Plasmakanals bestimmt
werden. Die Windungszahl N wird in diesem Fall mit 1 angenommen und die relative Per-
meabilität des Dielektrikums mit dem entsprechenden Wert für Wasser (μr = 0, 999991).
Die magnetische Feldkonstante μr wird wie folgend definiert:
μ0 ≈ 1, 257 · 10−6 V s
Am
. (6.3)
Abbildung 6.5 soll diesen Zusammenhang verdeutlichen.
Abbildung 6.5: Lorentz-Kraft
Die Einzelentladungsexperimente mit einer Stromstärke von 30 A führen nach Glei-
chung 6.1 betragsmäßig zu einer Kraft von 1,131 mN auf ein Ladungsteilchen im Ent-
ladekanal. Diese Kraft erscheint zunächst sehr gering, jedoch der hieraus resultierende
Druck auf die Mantelfläche des Plasmakanals in Abhängigkeit der Plasmakanalfußpunk-
te ergibt einen Druck von 7,2 MPa bei einem Fußpunktdurchmesser von 1 μm, siehe
Abbildung 6.6.
Abbildung 6.6: Druckwirkung in Folge der Lorentz-Kraft auf die Mantelfläche des
Entladekanals
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Mit dem Anwachsen der Plasmakanalfußpunkte fällt die einschnürende Wirkung auf
den Plasmakanal schnell ab. Es kann davon ausgegangen werden, dass kurz nach dem
Durchbruch der Plasmakanal trotz einer äußeren Krafteinwirkung in Folge der Strömung
ortsfest bleibt. Mit dem Aufweiten des Kanals sowie der Aufweitung der umgebenden
Gasblase steigt die Wahrscheinlichkeit einer Mobilität des Plasmakanals innerhalb der
Gasblase an. Eine Ausbreitung der Gasblase entgegen der Strömungsrichtung ist un-
wahrscheinlich aufgrund der hydraulischen Kräfte. Ebenso ist eine Aufweitung senkrecht
zur Strömungsrichtung nicht zu erwarten. Abbildung 6.7 zeigt Plasmakanal sowie die
umgebende Gasblase zu unterschiedlichen Zeitpunkten einer Entladung.
Abbildung 6.7: Plasmakanal- und Gasblasenwachstum unter dem Einfluss einer hohen
Durchflussmenge zu unterschiedlichen Zeiten der Entladung
Dabei wirken auf Plasmakanal und Gasblase unterschiedlich große hydraulische Kräf-
te infolge der Durchflussmenge des Dielektrikums. Im Bereich der Elektrodenoberfläche
sind die Kräfte geringer als im Bereich der Werkstückoberfläche, da sich die Strömungs-
geschwindigkeiten erheblich unterscheiden. Die Strömung drückt die Grenzschicht der
Gasblase in Richtung des Plasmakanals, wodurch der Druck zwischen Plasmakanal und
Grenzschicht ansteigt und zu einer weiteren lokalen Erwärmung führt. Auf der gegen-
überliegenden Seite wird die Gasblase durch die Strömung mitgerissen und zwischen
Plasmakanal und Grenzschicht entsteht ein geringerer Druck. Dies führt zu einer Bewe-
gung des Plasmakanals innerhalb der Gasblase. Der Plasmakanal wandert zuerst auf der
Werkstückoberfläche, was zu einer Spannungsänderung infolge einer Widerstandserhö-
hung des Kanals führt. Irgendwann wird der Kanalfußpunkt auf der Elektrodenoberfläche
mitgerissen, wodurch die Spannung kurzzeitig abfallen kann. Durch die generatorseitige
Ausführung als Stromquelle bleibt, der Entladestrom während einer Entladung konstant.
Mit Hilfe der CFD Simulation für die Versuchsanordnung nach Abbildung 6.1 ergeben
sich hydraulische Drücke von bis zu 21 MPa im frontalen Spalt bei einer angenommenen
Spaltweite von 50 μm. Der simulierte Druck steigt mit zunehmender Durchflussmenge
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an. Die hier dargestellten Drücke sind die maximalen Drücke aus der Simulation an
der Messstelle M1 (vgl. Abbildung 5.40). Wie in den Folgeprozessexperimenten sind die
Ergebnisse vektoriell dargestellt, liegen also auf der x-z-Ebene und sind orthogonal auf
den Plasmakanal gerichtet, siehe Abbildung 6.8.
Abbildung 6.8: Simulierter Druck im frontalen Spalt bei einer Spaltweite von 50 μm an
der Messstelle M1 als Funktion der Durchflussmenge
Der hydraulische Druck in Folge der Strömung wirkt zusätzlich einschnürend zur
Lorentz-Kraft. Dieser Druck bleibt über die gesamte Entladedauer annähernd konstant,
dessen Wirkung sich allerdings durch die größer werdende Fläche der Gasblase erhöht.
Es wird davon ausgegangen, dass der hydraulische Druck ab einer Durchflussmenge von
40 l/h den Entladekanal sofort nach dem Durchbruch in Richtung der Strömung bewegt.
Bei geringeren Durchflussmengen wird der Entladekanal eine gewisse Zeit, wenn auch
nur wenige Mikrosekunden, ortsfest bleiben, und sich anschließend durch die aufweitende
Gasblase in Richtung der Strömung in die selbige bewegen.
Ist der hydraulische Druck bereits zu Beginn der Entladung groß genug, wird der Plas-
makanal sofort in Richtung der Strömung bewegt. Eine annähernd konstante zeitliche
Energieeinbringung in das Werkstück ist die Folge, wodurch flache Krater entstehen. Es
sei an dieser Stelle nochmals erwähnt, dass funkenerosive Einzelentladungsexperimente
einer starken Streuung unterliegen und dieses Phänomen nicht bei allen Einzelentla-
dungskratern beobachtet werden kann.
Hierdurch entstehen unterschiedliche Kraterprofile. Bei geringen Durchflussmengen ist
der Krater durch ein Ansteigen in Strömungsrichtung gekennzeichnet. Die größte Kra-
tertiefe liegt am Ort der Zündung, an der der Plasmakanal für eine gewisse Zeit ortsfest
vermutet wird, und sich durch die Strömung anschließend wegbewegt. Die zeitliche Ener-
gieeinbringung ist an dieser Stelle am größten und resultiert in einer größeren Kratertiefe,
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da an dieser Stelle am meisten Material aufgeschmolzen wird, siehe Abbildung 6.9.
Abbildung 6.9: Kraterprofile in Strömungsrichtung bei unterschiedlichen
Durchflussmengen
Da eine kreisrunde Kraterform die Ausnahme bildet und die Krater eher einer Ellipse
ähneln, werden zur Beschreibung der Einzelentladungskrater die Begriffe Haupt- und
Nebenachse verwendet. Dabei beschreibt die Hauptachse d1 den größten Durchmesser
des Entladungskraters. Die Nebenachse d2 beschreibt den Durchmesser senkrecht zur
Hauptachse. Abbildung 6.10 zeigt den Verlauf von Haupt- und Nebenachse an Elek-
trode und Werkstück als Funktion der Durchflussmenge, siehe auch A.2.1.
Abbildung 6.10: Einfluss der Durchflussmenge auf die Haupt- und Nebenachsen der
Entladekrater
Mit steigender Durchflussmenge nimmt die Länge der Hauptachse sowohl an der Elek-
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trode als auch am Werkstück zu. Diese Ergebnisse deuten ebenfalls auf eine Bewegung
des Plasmakanals bzw. auf ein Wachstum in Strömungsrichtung hin, da beide Nebenach-
sen mit zunehmender Durchflussmenge kleiner werden. Die Verkürzung der Nebenachsen
ist die Folge einer reduzierten Ausbreitung des Plasmakanals senkrecht zur Strömungs-
richtung. Wird die Strömung im frontalen Spalt stärker, reduziert sich die Plasmakanal-
ausbreitung senkrecht zu dieser.
Nur ein Bruchteil des während der Entladung aufgeschmolzenen Materials wird abge-
tragen. Das restliche Material erstarrt unmittelbar im Krater oder am Rand des Kra-
ters. Durch den Plasmakanalinnendruck wird das schmelzflüssige Material vom Inneren
des Entladekanals radial nach außen transportiert und erstarrt am Rand des Kraters.
Durch die Erhöhung der Durchflussmenge kann mehr schmelzflüssiges Material abgetra-
gen werden, wodurch die Effizienz einer Entladung wesentlich gesteigert werden kann,
siehe Abbildung 6.11. Auf der Werkstückseite ist zunächst eine Zunahme des Kra-
terrandvolumens zu beobachten, bevor dieses mit einer zunehmenden Durchflussmenge
abnimmt und annähernd konstant bleibt. Es wird davon ausgegangen, dass durch die ho-
hen Strömungsgeschwindigkeiten das schmelzflüssige Material komplett aus dem Krater
entfernt wird und selbst eine Wiedererstarrung nicht stattfindet. Abbildung 5.46 zeigt
diesen Effekt aus den Folgeprozessuntersuchungen. Die sehr stark zerklüfteten Kratero-
berflächen bei großen Durchflussmengen deuten auf diesen Zusammenhang hin. Eine
glatte Kraterbodenstruktur würde auf keine Einwirkung einer äußeren mechanischen
Kraft schließen lassen [41].
Abbildung 6.11: Kraterrandvolumen als Funktion der Durchflussmenge
Auf der Elektrodenseite lässt sich eine kontinuierliche Zunahme des Kraterrandvolu-
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mens mit steigender Durchflussmenge beobachten. Dieser, nicht durch die eigentliche
Spülung hervorgerufene, Effekt kann auf die Elektrolyse zurückgeführt werden. Wie be-
reits in Kapitel 5.2.4 beschrieben, führt das elektrisch-leitfähige Dielektrikum zu einer
starken Wasserstoffgasbildung an der kathodisch gepolten Elektrode. Mit zunehmender
Durchflussmenge steigt der hydraulische Druck im frontalen Spalt an, was zu einer Erhö-
hung der Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums führt [51, 75, 3, 87], siehe auch Kapitel
5.3.2. Der hieraus resultierende kleinere Spalt führt zu einem höheren Elektrolysestrom
und zu einer stärkeren Elektrolysereaktion an der Elektrode. Als Folge hiervon entsteht
ein größerer Wasserstoffgasanteil. Beim Wiedererstarren des schmelzflüssigen Materials
am Kraterrand wird das entstehende Wasserstoffgas eingeschlossen. Hierdurch erhöht
sich das gemessene Kraterrandvolumen durch das konfokale Messsystem. Schliffbilder
der Einzelentladungskrater an der Elektrode zeigen deutliche Lunkerstellen, die auf den
Gaseinschluss schließen lassen, siehe Abbildung 6.12.
Abbildung 6.12: Lunkerbildung am Kraterrand der Elektroden durch Einschluss von
Wasserstoffgas infolge der Elektrolysereaktion
Dieser Effekt der Lunkerbildung verfälscht ebenfalls die Berechnung des abgetragenen
Materials pro Entladung, wodurch teilweise negativbehaftete Volumenbeträge entste-
hen. Das Einzelabtragverhalten an Elektrode und Werkstück ähnelt dem Verlauf der
maximalen Kratertiefen aus Abbildung 6.3, jedoch mit einem deutlichen Unterschied
der Volumina zwischen Elektrode und Werkstück. Die Effekte einer starken Spülung mit
einer Überlagerung der Elektrolyse führen dazu, dass ein ökonomischer Einsatz der Mes-
singelektroden überhaupt möglich wird.
Durch die starke Oberflächenzunahme an der Elektrode durch den Einschluss von
Wasserstoffgas reduziert sich die lokale Wirkfläche des Plasmakanalfußpunktes auf der
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Oberfläche, wodurch sich der Verschleiß zusätzlich reduziert, siehe Abbildung 6.13 und
Anhang A.2.1.
Abbildung 6.13: Einzelabtragvolumina als Funktion der Durchflussmenge
Die Übertragbarkeit der Ergebnisse aus Einzelentladungsexperimenten auf den regulä-
ren Erodierprozess in der Funkenerosion ist durch fehlende Kontaminationserscheinungen
nur begrenzt möglich. Die Randbedingungen der Bohrerosion, welche durch die sehr star-
ke Zwangsspülung diese Situation bedeutend verbessern, lassen diesen Erkenntnistransfer
allerdings realistischer erscheinen, da Gasblasen, heißes Dielektrikum und Abtragpartikel
aus vorangegangenen Entladungen größtenteils aus dem Bereich der Wirkstelle entfernt
werden.
Das abgetragene Volumen pro Entladung am Werkstück als Funktion der Durchfluss-
menge korreliert sehr gut zwischen den Einzelentladungs- und den Folgeprozessexperi-
menten. Bei ausgeschalteter Spülung ist der Einzelabtrag aus den Einzelentladungsexpe-
rimenten am Werkstück um den Faktor zehn größer. Die bisherigen Erkenntnisse können
somit bestätigt werden [41]. Sobald mit einer Spülung gearbeitet wird, verkleinert sich
dieser Faktor erheblich. Bei einer Durchflussmenge von 20 l/h beträgt der Unterschied
zwischen Einzelentladungs- und Folgeprozessexperiment nur 0,175 %, bei 50 l/h nur 6 %.
Die Übertragbarkeit der Einzelentladungsexperimente für die Bohrerosion kann in
einer bisher noch nicht erreichten Güte übertragen werden. Der große Unterschied bei
ausgeschalteter Spülung von Einzelentladungs- und Folgeprozessexperiment ist auf die
unterschiedliche Spaltkontamination zurückzuführen und wird zusätzlich verstärkt, da
eine Abhebebewegung während der Experimenten maschinentechnisch nicht möglich ist.
Weiterhin kann gezeigt werden, dass mit zunehmender Spülwirkung von einer nur noch
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sehr geringen Kontamination im Spalt ausgegangen werden kann, siehe Abbildung
6.14.
Abbildung 6.14: Vergleich der Einzelabtragvolumina aus den Folgeprozessexperimenten
mit den Einzelentladungsexperimenten
An der Elektrode ist der Unterschied zwischen Einzelentladungs- und Folgeprozess-
experiment bedeutend größer, wird jedoch mit zunehmender Durchflussmenge geringer.
Bei einer Durchflussmenge von 30 l/h kann ein Unterschied im Abtragverhalten von 5
% ermittelt werden. Die bereits beschriebenen elektrochemischen Effekte verfälschen die
ermittelten Abtragvolumina.
6.3 Einzelentladungen mit einer Druckbeaufschlagung
Die Einzelentladungsexperimente mit einer Druckbeaufschlagung werden mit Hilfe eines
speziell hierfür konstruierten Druckbehälters durchgeführt. Dieser Druckbehälter soll
Drücke um die Entladungswirkstelle von bis zu 8 MPa gewährleisten. Um ungewollte
Entladungen zwischen der Elektrode und dem Druckbehälter zu verhindern, ist dieser
aus einem elektrisch-isolierenden Kunststoff gestaltet. Um die Druckkammer vollständig
abdichten zu können, wurde der Aufbau zweigeteilt ausgeführt, um zusätzliche Dich-
tungen verbauen zu können, die die Elektrode gegen das Gehäuse abdichten. Eine zur
Elektrode koaxiale Schraube mit Durchgangsbohrung fixiert eine weitere Dichtung. Der
gesamte Aufbau wird mit einem Niederhalter am Maschinentisch fixiert, um die ge-
wünschten Drücke zu realisieren. Die Druckerfassung und -überprüfung wird mit einem
digitalen Manometer direkt an der Elektrodeneinspannstelle realisiert und über Labview
visualisiert. Die Druckeinstellung wird über ein Stellventil direkt an der Maschine vorge-
nommen. Es findet keine Druckregelung vergleichbar mit der Durchflussmenge statt. Es
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werden die gleichen Einstellungen für die elektrischen Parameter angewendet wie bei den
vorangegangenen Einzelentladungsexperimenten. Der Aufbau für die druckbeaufschlag-
ten Einzelentladungen ist in Abbildung 6.15 dargestellt.
Abbildung 6.15: Versuchsanordnung für Einzelentladungen unter Druck
Die Kratertopographie in Abhängigkeit des Umgebungsdrucks ist in Abbildung 6.16
auf der folgenden Seite dargestellt. Im Vergleich mit den Kratertopographien in einem
strömenden Fluid aus dem vorangegangen Abschnitt (vgl. Abbildung 6.2) fällt sofort ei-
ne geringere Zerklüftung der Einzelentladungskrater auf. Eine Topographieänderung der
Krater bei zunehmendem Druck ist in dieser Darstellung nicht festzustellen. Die Kra-
terform ist größtenteils kreisförmig und eine Bewegung während der Entladungsphase
wie in den vorangegangen Untersuchungen kann nicht festgestellt werden. Die Krater
auf der Elektrodenoberfläche unterscheiden sich deutlich von den Kratern aus Abbild-
ung 6.2. Sämtliche Krater auf der Elektrodenstirnseite sind kaum zerklüftet. Es hat den
Anschein, dass der Einfluss der Elektrolyse auf die Kratertopographie in einer Druckum-
gebung weniger stark zum Tragen kommt.
Zudem kann ein beträchtlicher Größenunterschied zwischen anodischen und kathodi-
schen Kratern festgestellt werden. Dieser Effekt ist zum einen auf das Elektrodenmaterial
und zum anderen auf den Elektrolyseeffekt zurück zuführen. Unabhängig vom Umge-
bungsdruck sind alle Krateroberflächen flach und regelmäßig ausgeprägt, ähnlich den
Krateroberflächen ohne oder mit einer geringen Spülung. Es kann davon ausgegangen
werden, dass diese regelmäßigen Oberflächen durch wiedererstarrtes Material zu Stan-
de kommt. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein äußerer Druck ein effizientes
Ausschleudern des schmelzflüssigen Materials behindert oder zumindest reduziert.
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Abbildung 6.16: Kratertopographie bei unterschiedlichen Umgebungsdrücken
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Ein weiteres Indiz für ein weniger effizienteres Ausschleudern des flüssigen Materials
ist die resultierende Kratertiefe in Abhängigkeit des Umgebungsdrucks. Die gemittelte
Kratertiefe ist in Abbildung 6.17 dargestellt, siehe ebenfalls Anhang A.2.2. Der die
Wirkstelle umgebende Druck übt kaum einen Einfluss auf die Kratertiefe aus, die über
den gesamten untersuchten Bereich annähernd konstant bleibt. Auf der Werkstückseite
fällt die mittlere Kratertiefe etwas ab. Verfälscht wird das Ergebnis durch den großen
Wert der Kratertiefe bei einem Druck von 8 MPa. Die geringer werdende Kratertiefe kann
jedoch auf das Wiedererstarren des während der Entladung vorhandenen schmelzflüssi-
gen Materials zurückgeführt werden. Mit zunehmendem Druck wird das Ausschleudern
des Materials behindert und es verbleibt nach dem Zusammenbrechen der Gasblase im
Krater. Die ermittelte Kratertiefe auf der Werkstückseite ist geringfügig größer als in den
Untersuchungen in einem strömenden Fluid, was auf den Versuchsaufbau zurückzufüh-
ren ist. Auf der Elektrodenseite ist im Vergleich zu den Versuchen in einem strömenden
Fluid die Kratertiefe etwa doppelt so groß, und wird ebenfalls vom Umgebungsdruck
kaum beeinflusst.
Abbildung 6.17: Tiefe der Elektrodenkrater auf der Werkstück- und Werkzeugseite
Die Kratertiefe bleibt über den Untersuchungsbereich fast konstant. Eine eindeutige
Erklärung für den Einfluss des Umgebungsdruckes auf die kathodischen Kratertiefen ist
mit den vorliegenden Ergebnissen nicht möglich. Wie bereits bei vorangegangen Un-
tersuchungen werden die Erkenntnisse durch den überlagerten Elektrolyseeffekt stark
beeinflusst.
Die Haupt- und Nebenachsen der Entladungskrater auf Elektroden- und Werkstück-
seite weisen ein unterschiedliches Verhalten in Abhängigkeit des Umgebungsdruckes auf.
Während die Entladekrater auf der Werkstückseite mit zunehmendem Druck kleiner
werden, weisen die Entladekrater an der Elektrodenstirnseite ein sehr unregelmäßiges
Verhalten auf. Das Verhalten der Haupt- und Nebenachse der Entladekrater auf der
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Werkstückseite lassen auf eine zunehmende Einschnürung bei höheren Drücken schlie-
ßen. Der Umgebungsdruck verhindert das Aufweiten der Gasblase während der Entla-
dung und führt demnach zu kleineren Entladekrater, wie in Abbildung 6.18 zu sehen.
Die Ergebnisse sind in A.2.2 zu finden.
Abbildung 6.18: Haupt- und Nebenachse als Funktion des Umgebungsdrucks
Abbildung 6.19 zeigt schematisch die Wirkung des Umgebungsdrucks auf die Auf-
weitung der Gasblase während der Entladedauer. Im oberen Bild ist die Ausbreitung
der Gasblase bei Normaldruck p0 (0,1 MPa) dargestellt, darunter die Ausbreitung bei
erhöhtem Druck p1. Es sind unterschiedliche Zeitpunkte während der Entladung skiz-
ziert. Die Zeitpunkte te1 bis te4 verdeutlichen unterschiedliche Stationen während einer
Entladung, wobei te4 > te3 > te2 > te1 gilt.
Abbildung 6.19: Die Aufweitung der Gasblase wird durch den Umgebungsdruck
behindert
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Das sehr unregelmäßige Verhalten der Haupt- und Nebenachsen an der Elektrodensei-
te muss mit der Gasbildung durch die Elektrolyse erklärt werden. Die dort entstehenden
Gasblasen verfälschen die Versuchsergebnisse. Es wird eine Wechselwirkung zwischen
innerem und äußerem Druck sowie durch die Ausbreitung der Druckwellen vermutet, die
u. a. durch die Geometrie der Druckkammer beeinflusst wird.
Für das Ausschleudern des schmelzflüssigen Materials und somit für eine effiziente
Abtragwirkung ist eine Kraftkomponente Voraussetzung [33, 17, 75, 39, 97, 15, 100,
41, 24, 58, 87, 109, 55]. Die Herkunft dieser Kräfte wurde ausführlich diskutiert. Je
größer die Differenz zwischen dem Plasmakanalinnendruck und dem Umgebungsdruck
um die Wirkstelle, desto größer die hydraulische Kraftkomponente in einem ruhenden
Fluid beim Zusammenbrechen der Gasblase am Ende der Entladung. Steigt der Umge-
bungsdruck an, nimmt diese Differenz ab und mehr Material erstarrt in der Nähe der
Entladung. Aus diesem Grund kann mit zunehmendem Umgebungsdruck eine Erhöhung
des Kraterrandvolumens beobachtet werden, siehe Abbildung 6.20. Die Ergebnisse
sind ebenfalls im Anhang A.2.2 zu finden.
Abbildung 6.20: Mit zunehmendem Umgebungsdruck steigt das Kraterrandvolumen
Es ist davon auszugehen, dass der zunehmende äußere Druck das effiziente Ausschleu-
dern des schmelzflüssigen Materials beim Zusammenbrechen der Gasblase am Ende der
Entladung stark behindert. Weiterhin wird angenommen, dass der Plasmakanalinnen-
druck das schmelzflüssige Material radial nach außen drückt. Der hohe Druck um den
Entladekanal führt dazu, dass das Material am Ausschleudern behindert wird und sich
deshalb mit zunehmendem Umgebungsdruck am Rand des Entladekraters ansammelt.
Im Vergleich mit den Spülungsexperimenten werden an der Elektrode etwa die doppel-
ten Kraterrandvolumina ermittelt. Der starke Abfall des Kraterrandvolumens an der
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Elektrode bei 8 MPa wird auf ein sehr heftiges Ausschleudern durch starke Wechsel-
wirkungen von Plasmakanalinnendruck, Umgebungsdruck, der Druckwellenausbreitung
sowie den Gasblasen infolge der Elektrolyse vermutet. Weiterhin ist zu erkennen, dass
das Kraterrandvolumen an der Elektrodenseite um ein Vielfaches größer ist als auf der
Werkstückseite. Die durch die Elektrolyse entstehenden Gasanteile werden auch in die-
sem Fall zu einer Verfälschung der Ergebnisse infolge von Gaseinschlüssen führen, so wie
bereits im vorangegangen Abschnitt beschrieben.
Eine Betrachtung der Einzelabtragvolumina lässt eine Abschätzung zu, inwieweit die
Präsenz eines erhöhten Umgebungsdrucks eine Effizienzsteigerung der funkenerosiven
Bearbeitung herbeiführen kann. An der Elektrode bewirkt ein erhöhter Umgebungsdruck
zunächst einen größeren Abtrag pro Entladung. Bereits ab einem Umgebungsdruck von
2 MPa sinkt das Einzelabtragvolumen an der Elektrode stark ab und nimmt bei 4 MPa
einen negativen Wert an. An diesem Punkt verfälscht das erhöhte Kraterrandvolumen
das Ergebnis. Die Ursache liegt ebenfalls in Gaseinschlüssen im wiedererstarrten Ma-
terial. Hierauf wurde bereits im vorherigen Abschnitt ausführlich eingegangen, siehe
Abbildung 6.21 und A.2.2.
Abbildung 6.21: Einzelabtragvolumina in einer Druckumgebung
Der Einzelabtrag am Werkstück nimmt bis zu einem Druck von 6 MPa ab. Bei ei-
nem Druck von 8 MPa wird ein erhöhtes Einzelabtragvolumen ermittelt. Es wird ver-
mutet, dass zu diesem Zeitpunkt die oben beschriebenen Wechselwirkungen zu einem
verbesserten Ausschleudern des schmelzflüssigen Materials führen. Erschwerend für die
Interpretation der Ergebnisse kommt hinzu, dass die Durchschlagfestigkeit des Dielek-
trikums stark vom Druck abhängig ist. Je höher der Umgebungsdruck, desto höher die
Durchschlagfestigkeit. Resultierend erfolgt der Durchschlag bei einem kleineren Abstand
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zwischen Elektrode und Werkstück. Diese Tatsache wird ebenfalls die Ergebnisse beein-
flussen.
Leider können mit dem hier beschriebenen Versuchsaufbau keine Folgeprozessexperi-
mente in einer Druckumgebung realisiert werden. Die Druckkammer ist hierfür zu klein
und würde sich sofort mit kontaminiertem Dielektrikum füllen. Ein Dielektrikumsaus-
tausch wäre nicht möglich. Die dabei ermittelten Ergebnisse wären nicht repräsentativ
da die immer größer werdende Kontamination zu Prozessstörungen führen würde und
ein Vergleich kritisch wäre.
Um das Potential einer Effizienzsteigerung der Bohrerosion in einer Druckumgebung
abschätzen zu können, werden diese Ergebnisse mit denen aus den Einzelentladungsun-
tersuchungen in einem strömenden Fluid aus Kapitel 6.2 verglichen. Abbildung 6.22
zeigt die Abtragvolumina am Werkstück der Spülungsexperimente mit den Druckexpe-
rimenten. Die Ergebnisse sind in und A.2.1 und A.2.2 zu finden.
Abbildung 6.22: Vergleich der Abtragvolumina der Spülungsuntersuchungen mit den
Druckuntersuchungen am Werkstück
Bei ausgeschalteter Spülung und bei Normaldruck stimmen die Ergebnisse der Ein-
zelabtragvolumina sehr gut überein, was für die Reproduzierbarkeit der hier vorgestellten
Untersuchungen spricht. Sobald mit einer Spülung gearbeitet wird, sind die Einzelab-
tragvolumina bedeutend größer als diejenigen, die in einer Druckumgebung ermittelt
werden. Dies erscheint bei folgenden Grundüberlegungen plausibel:
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• Der äußere Druck behindert die Ausbreitung des Entladekanals und somit die
Möglichkeit, mehr Material an der Entladestelle aufzuschmelzen. Die Entladestelle
bleibt eingeschnürt und konzentriert sich auf einen kleineren Bereich.
• Die resultierenden Entladekrater werden mit steigendem Umgebungsdruck flacher,
was auf ein weniger effizientes Ausschleudern des schmelzflüssigen Materials zu-
rückgeführt werden kann. Gleichzeitig werden die Krater in ihrer Dimension klei-
ner.
• Mit steigendem Druck erhöht sich die Siedetemperatur des Dielektrikums. Bei 8
MPa beträgt diese ungefähr 576◦ Kelvin. Die Wärmeenergie zum Erwärmen einer
bestimmten Menge Dielektrikums vom Ausgangszustand (293◦ Kelvin) bis zum
Verdampfen wird mit zunehmendem Druck größer. Dieser erhöhte Energiebedarf
steht dem späteren Entladungsprozess nicht mehr zur Verfügung.
Die in Kapitel 6.2 und 6.3 vorgestellten Versuche und Ergebnisse führen die Versuche
zur Durchflussmenge aus Kapitel 5.3.2 fort. Mit Hilfe der hier vorgestellten Einzelent-
ladungsexperimente kann das Ansteigen der theoretischen Vorschubgeschwindigkeit mit
zunehmender Durchflussmenge erklärt werden. Die Effekte hinter den Ergebnissen aus
Kapitel 5.3.2 stehen im Fokus. Die Vermessung der Entladungskrater lässt auf eine Bewe-
gung des Entladekanals schließen. Die thermisch beeinflusste Fläche auf dem Werkstück
ist hierdurch größer. Der resultierende Abtrag durch einen verbesserten Abtransport von
Partikeln wird bis zu einem bestimmten Durchfluss effizienter.
Mit zunehmender Durchflussmenge steigt der hydraulische Druck im Entladungsbe-
reich zwischen Werkstück und Elektrode an. Dieser Effekt kann durch eine optimierte
Prozesssteuerung nicht kompensiert werden. Der entstehende Druck führt zwar zu ei-
ner verbesserten Einschnürung des Entladungskanals, hemmt jedoch den resultierenden
Abtrag am Werkstück. Ein prinzipieller Einsatz einer Druckumgebung für die funkenero-
sive Bohrbearbeitung kann auf Basis der hier vorliegenden Einzelentladungsexperimente
nicht empfohlen werden.
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Die wirtschaftliche Nutzung einer Werkzeugmaschine wird neben einer hohen Einsatzfle-
xibilität durch die optimale Wahl der Fertigungsparameter bestimmt. Diese Fertigungs-
bzw. Einstellparameter werden von den Maschinenherstellern oder Werkzeuglieferanten
bereitgestellt. Für die Erodiermaschinen gilt die Bereitstellung durch den Maschinen-
lieferant, der diese Einstellparameter durch empirische Versuche gewinnt. Im Folgenden
sollen Leitlinien aus den Experimenten aus Kapitel 5 und 6 für die praktische Nutzung
bereitgestellt werden. Der technologische Transfer auf charakteristische Bearbeitungs-
operationen für die Bohrerosion soll somit erreicht werden.
Die hier vorgestellten Leitlinien sollen die bereitgestellten Technologietabellen der Ma-
schinenhersteller nicht ersetzen jedoch ggf. ergänzen. Sie sollen dazu dienen, vorhande-
ne technologische Empfehlungen durch gezielte Anpassung einzelner Einstellparameter
zu verbessern. Diese Verbesserung soll zu einer Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit
führen oder zu einer Verbesserung der geometrischen Qualität der erzeugten Bohrung.
Letztere soll sich ausschließlich auf die Oberflächenqualität und die hier vorgestellte
Kenngröße Schmelzaufwurf beziehen. Der resultierende Bohrlochdurchmesser ist keine
zu optimierende Größe im Sinne des Ziels dieser Arbeit. Bei der Betrachtung der Vor-
schubgeschwindigkeit soll der relative Längenverschleiß der Elektrode nicht komplett
außer Acht gelassen werden, jedoch liegt das Hauptaugenmerk auf der resultierenden
Vorschubgeschwindigkeit.
Eine klare Abgrenzung der hier vorgestellten Empfehlungen (gilt für den Untersu-
chungsbereich) gilt für den Einsatz der Bohrerosion für Sonderfälle. Diese Sonderfälle
können in der Mikrobearbeitung liegen oder in der Bearbeitung von Sondermaterialien,
um zwei von vielen möglichen Alternativen zu nennen. Die Umsetzung der folgenden
Leitlinien kann sich nur auf ähnliche Werkstoffe beziehen, wie sie in dieser Arbeit ver-
wendet wurden. Als Elektrodenwerkstoff wurde Messing (CuZn37) eingesetzt, mit dem
ein Werkzeugstahl (X153CrMoV12-1) bearbeitet wurde. Das Dielektrikum beeinflusst
in einem erheblichen Maß das Erosionsergebnis sowie die ökonomischen Kenngrößen der
Funken- bzw. Bohrerosion. In der vorliegenden Arbeit wurde das Dielektrikum IonoVit
S der Firma oelheld GmbH verwendet. Die Ergebnisse beziehen sich ausschließlich auf
die hier beschriebenen Werkstoffe sowie das verwendete Dielektrikum. Ein Transfer auf
ähnliche Stahlwerkstoffe bei sonst gleichbleibender Konfiguration wird als unkritisch ge-
sehen. Als kritisch wird die Übertragung der Erkenntnisse auf den Elektrodenwerkstoff
Kupfer gesehen. Ein Übertrag der Leitlinien auf ein anderes Dielektrikum ist nicht mög-
lich.
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Wie in Kapitel 5 werden die untersuchten Einstellparameter nun folgend behandelt
und Leitlinien für deren Handhabung in der Praxis gegeben. Es ist jedoch zu beachten,
dass für die Untersuchungen die Vorschubregelparameter nicht optimiert wurden. Ab-
weichungen bzw. geänderte optimalen Einstellwerte sind aus diesem Grund möglich.
Entladestrom
Der Entladestrom wurde in Kapitel 5.2.1 untersucht. Die betrachteten Entladeströme
liegen zwischen 10 A und 55 A, welche die charakteristischen Werte für die Bohrerosion
darstellen. Zusätzlich wurden drei unterschiedliche Elektrodendurchmesser in die Un-
tersuchungen einbezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine kritische Stromdichte an der
Elektrode bei etwa 2.000 A/cm2 erreicht wird. Eine weitere Erhöhung des Entladestroms
führt zu einem erheblichen Verschleiß, der zu einem häufigen Elektrodenwechsel oder
zu einer nur sehr geringen Bohrtiefe führt. In den Experimenten wurde diese kritische
Stromdichte bei Elektroden mit einem Durchmesser von 1 mm bei etwa 15 A erreicht.
Dieser Wert erscheint zunächst sehr niedrig und nicht praxisrelevant. Der hohe theore-
tische, relative Längenverschleiß der Elektroden aus den entsprechenden Experimenten
resultiert durch die Verrechnung mit dem Frequenzverhältnis, welches mit stark zuneh-
mendem Strom drastisch abnimmt. Ohne Verrechnung mit dem Frequenzverhältnis wird
ein relativer Längenverschleiß bei 55 A von etwa 170 % ermittelt, was als sehr hoch
anzusehen ist. Für Elektrodendurchmesser größer 2 mm werden keine kritischen Werte
bezogen auf die Stromdichte erreicht. Folgende Empfehlungen können aus den empiri-
schen Ergebnissen abgeleitet werden:
• Elektrodendurchmesser 1 mm: Der Entladestrom sollte zwischen 20 A und
30 A liegen. Hier wurden die größten gemessenen Vorschübe erreicht. Der relative
Elektrodenverschleiß liegt in einem Bereich zwischen 65 % und 100 %.
• Elektrodendurchmesser 2 mm : Die größten gemessenen Vorschübe liegen zwi-
schen 40 A und 45 A. Hieraus resultiert ein relativer Längenverschleiß zwischen
75 % und 86 %. Entladeströme von 55 A können problemlos angewendet wer-
den. Hierzu sollten allerdings die Vorschubregelparameter angepasst werden (siehe
Empfehlung). Bei einem Entladestrom von 55 A ist mit einem relativen Längen-
verschleiß von 110 % zu rechnen.
• Elektrodendurchmesser 3 mm: Ein Entladestrom von 55 A kann problem-
los angewendet werden. Hier werden die größten Vorschübe erreicht. Der relative
Längenverschleiß liegt bei etwa 75 %.
Die erreichbare Oberflächenqualität (Ra) steigt linear mit zunehmendem Entladestrom
an. Die gemessenen Werte liegen zwischen 3,7 μm und 4,8 μm bei einem Elektroden-
durchmesser von 2 mm. Die Werte für einen Elektrodendurchmesser von 1 mm liegen
etwas darüber, für einen Elektrodendurchmesser von 3 mm etwas darunter. Ra-Werte
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unter 3,4 μm konnten nicht ermittelt werden. Bei Zielvorgaben in diese Richtung muss
über eine grundlegend geänderte Prozesskonfiguration nachgedacht werden.
Praxistipp: Wird während der Bohroperation das Dielektrikum nur noch in gasförmi-
ger Form aus dem Bohrloch geblasen, sollte der Entladestrom zunächst reduziert und das
Prozessverhalten beobachtet werden. Des Weiteren kann ein extrem hoher Elektroden-
verschleiß (siehe zusätzlich Empfehlung zur Polaritätswahl) auf einen zu groß-gewählten
Entladestrom hindeuten. In diesem Fall sollte der Entladestrom ebenfalls reduziert wer-
den.
Entladedauer
In Kapitel 5.2.2 wurde die Entladedauer in einem Bereich zwischen 30 μs und 1.000
μs untersucht. Derart lange Entladedauern sollten als Grenzwertuntersuchungen durch-
geführt werden. Des Weiteren wurden die Untersuchungen zur Entladedauer mit drei
unterschiedlichen Entladeströmen durchgeführt, um Wechselwirkungen zu identifizieren.
Im Gegensatz zu den meisten am Markt erhältlichen Bohrerodiermaschinen können mit
der Versuchsmaschine sehr lange Entladedauern realisiert werden. Normalerweise wer-
den die einstellbaren Entladedauern auf etwa 100 μs limitiert. Folgende Empfehlungen
können bezogen auf die Experimente in Abhängigkeit des Entladestroms gegeben werden:
• Geringer Entladestrom (hier 16 A): Die Entladedauer sollte mindestens 90 μs
betragen. Darunter liegt ein sehr instabiler Erosionsprozess vor. Obwohl die Vor-
schubgeschwindigkeit bei etwa 600 μs am größten ist, sollten derart lange Ent-
ladedauer vermieden werden. Die resultierende Bohrungsqualität nimmt stark ab
und die Überweite nimmt stark zu. Bei einem geringen Entladestrom wie in die-
sen Experimenten wird eine Entladedauer zwischen 90 μs und 220 μs empfohlen.
Dadurch ergibt sich ein relativer Elektrodenverschleiß zwischen 29 % und 36 %.
• Mittlerer Entladestrom (hier 33 A): Einstellwerte ab 30 μs liefern bereits gute
Werte für die Vorschubgeschwindigkeit. Die größte Vorschubgeschwindigkeit wird
bei 470 μs gemessen. Sollte die Entladedauer wie üblich bei der zur Verfügung ste-
henden Maschine auf etwa 100 μs begrenzt sein, sollte diese Einstellung gewählt
werden. Zwischen 30 μs und 170 μs wurden Vorschubgeschwindigkeiten zwischen
19 mm/min und 21 mm/min ermittelt. Bei 470 μs wird eine Vorschubgeschwin-
digkeit von 26 mm/min erreicht. Bis 470 μs liegt der relative Elektrodenverschleiß
unter 75 %.
• Hoher Entladestrom (hier 50 A): Die größte Vorschubgeschwindigkeit wird bei
einer Entladedauer von 620 μs ermittelt. Sie beträgt etwa 38 mm/min. Bei 170
μs liegt ein weiterer guter Wert, 30 mm/min. Bei einer Entladedauer von 30 μs
wird ein relativer Verschleiß von 58 % gemessen. Bei Entladedauern darüber hin-
aus liegt der relative Elektrodenverschleiß zwischen 100 % und 128 %. Sollte die
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Entladedauer an der Maschine typischerweise bei 100 μs begrenzt sein, kann auch
hier die maximale Entladedauer gewählt werden.
Über alle Stromstärken hinweg nimmt ab etwa einer Entladedauer von 170 μs der
mittlere Schmelzaufwurf stark zu. Wiedererstarrtes Material sammelt sich um den Boh-
rungseintritt an. Der Mittenrauhwert steigt ebenfalls linear mit der Entladedauer an.
Die Werte liegen auch bei unterschiedlichen Stromstärken sehr nah beieinander. Der ge-
ringste ermittelte Wert lag bei 3,09 μm (ie = 30 A, te = 30 μs). Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Entladedauer einen Wert von 170 μs nicht überschreiten
sollte.
Tastverhältnis
Das Tastverhältnis ist in den seltensten Fällen direkt an einer Bohrerodiermaschine ein-
stellbar. In den meisten Fällen ist diese Kenngröße über die Pausendauer zu beeinflussen.
Die Versuche in Kapitel 5.2.3 zeigen, dass das Tastverhältnis generell in der Bohrerosion
sehr groß gewählt werden kann. Hierfür muss allerdings mit einer ausreichenden Spülung
gearbeitet werden. Das Tastverhältnis kann somit problemlos mit 0,9 gewählt werden.
Auch bei großen Werten übt das Tastverhältnis keinen negativen Einfluss auf die Ober-
flächenkennwerte oder den Bohrungseintritt aus.
Praxistipp: Sollte sich bei einer Erhöhung des Tastverhältnisses bzw. bei einer Re-
duzierung der Pausendauer der relative Längenverschleiß der Elektrode bedeutend erhö-
hen, empfiehlt es sich, die Durchflussmenge des Dielektrikums bzw. den Pumpendruck
zu erhöhen. Bei der Suche nach einem größtmöglichen Tastverhältnis sollte der Einsatz
eines Oszilloskops obligatorisch sein. Es müssen für die sukzessive Erhöhung des Tastver-
hältnisses die Stromabfallzeiten in Folge von parasitären Maschineneinflüssen beachtet
werden. Das reale Tastverhältnis wird immer größer sein, als das zuvor berechnete. Je
nach Maschine können Stromabfallzeiten von bis zu 0,3 μs pro Ampere Entladestrom
vorliegen.
Polarität
Die Polarität nimmt wie keine andere Einstellgröße Einfluss auf die Vorschubgeschwin-
digkeit und den relativen Elektrodenverschleiß. Zahlreiche Versuche in Kapitel 5.2.4 deu-
ten auf die grundlegende ökonomische Bedingung hin, dass der funkenerosive Bohrpro-
zess in seiner charakteristischen Konfiguration mit einem wasserbasierten Dielektrikum,
nur mit einer kathodischen Elektrodenpolarität einzusetzen ist. Eine Änderung der Po-
larität beim Einsatz eines Wasserdielektrikums bringt keinen ökonomischen sowie pro-




Die Vorschubregelparameter waren Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 5.2.5.
Da der funkenerosive Bohrprozess in aller Regel auf eine hohe Vorschubgeschwindigkeit
ausgelegt wird, kommt einer optimalen Einstellung der Vorschubregelparameter eine be-
sondere Bedeutung zu. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine optimale Wahl der Pa-
rameter Sollwert und Verstärkungsfaktor sehr eng an die eingekoppelte Energie geknüpft
ist. Bei kleinen Entladeenergien, insbesondere bei kleinen Entladeströmen, sollte der Soll-
wert nicht allzu klein gewählt werden. Bei einem mittleren Sollwert konnte die größte
Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden. In diesem Fall sollte der Verstärkungsfaktor
auf eine niedrige Stufe gesetzt werden. Hierdurch konnte ein sehr stabiler Erosionspro-
zess erreicht werden.
Bei mittleren und großen Entladeenergien sollte mit einem niedrigen Sollwert gear-
beitet werden. In Kombination mit einem mittleren bis hohen Verstärkungsfaktor kann
der Anteil an Wirkimpulsen bedeutend erhöht werden. Hieraus ergibt sich eine hohe
Vorschubgeschwindigkeit und zugleich ein geringer relativer Elektrodenverschleiß.
Elektrodenrotation
Der Einsatz einer rotierenden Elektrode bringt bezogen auf die Vorschubgeschwindigkeit
Vorteile, so wie die Versuche in Kapitel 5.3.1 zeigen. Auf den relativen Elektrodenver-
schleiß übt eine Rotation keinen Einfluss aus, ebenso auf die Oberflächenqualität. Wie an
entsprechender Stelle bereits diskutiert, wird die Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit
auf eine verbesserte Spülwirkung zurückgeführt. Falls einstellbar, sollte jedoch eine Ro-
tationsbewegung während der Bohrbearbeitung angewendet werden, da sich hierdurch
ein regelmäßigerer Elektrodenstirnseitenverschleiß ergibt, der wiederum Einfluss auf die
Abbildungsqualität ausübt.
Durchflussmenge
Die Durchflussmenge wurde in Kapitel 5.3.2 umfangreich untersucht. Viel hilft viel trifft
für die Bohrerosion in Sachen Spülung nicht zu. Bedingt durch die teilweise leistungsstar-
ken Pumpen in den funkenerosiven Bohrmaschinen kann eine negative Prozessbeeinflus-
sung durch eine zu starke Spülwirkung entstehen. Für einen ökonomischen Einsatz der
Bohrerosion muss die Durchflussmenge an die eingekoppelte Entladeenergie angepasst
werden. Hierzu konnte folgender Zusammenhang für eine optimale Durchflussmenge qopt
ermittelt werden:
f(q otp.) = 0, 0289 · We + 14, 515 (7.1)
Die Entladeenergie We ist hierbei in mJ einzusetzen. Die optimale Durchflussmenge
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q wird in l/h errechnet. Dabei kann von einer mittleren Brennspannung von etwa 20 V
zur Bestimmung der Entladeenergie ausgegangen werden. Je größer die eingekoppelte
Energie im Folgeprozess, desto größer kann die Durchflussmenge gewählt werden.
Die Experimente zeigen, dass die Durchflussmenge auch bei hochenergetischen Impul-
sen (ie = 50 A, te = 200 μs) nicht über 20 l/h eingestellt werden sollte. Die Abbildung
5.38 zeigt die optimale Durchflussmenge bei unterschiedlichen Entladeenergien. Wird die
Durchflussmenge weiter erhöht, Gebiet rechts der Kurve fq opt., resultiert ein instabiler
Prozesszustand. Wird die Durchflussmenge im linken Gebiet zu niedrig gewählt, ergeben
sich erneut instabile Prozesszustände.
Falls die Durchflussmenge direkt an der Maschine eingestellt oder abgelesen werden
kann, ist mit oben beschriebenem Zusammenhang ein optimaler Prozesszustand zu er-
reichen, der eine hohe Vorschubgeschwindigkeit und einen geringen Verschleiß liefert.
Ein kleiner Sicherheitsabstand zur errechneten Durchflussmenge kann eingehalten wer-
den, indem die Durchflussmenge um 0,5 l/h bis 1 l/h reduziert wird. Tabelle 7.1 gibt
Anhaltswerte für die Wahl einer optimalen Durchflussmenge bei charakteristischen Ein-
stellwerten für den Entladestrom als auch für die Entladedauer.
Tabelle 7.1: Optimale Durchflussmenge
ie[A] te[μs] We[mJ ] qopt.[l/h]
15 30 9 14,7
20 50 20 15,1
25 60 30 15,4
30 70 42 15,7
35 70 49 15,9
40 70 56 16,1
45 120 108 17,6
50 150 150 18,9
55 150 165 19,3
Praxistipp: Falls die Durchflussmenge nicht eingestellt oder abgelesen werden kann,
besteht die Möglichkeit, eine überhöhte Durchflussmenge am Brennspannungsverlauf zu
identifizieren. Hierzu ist der Einsatz eines Oszilloskops erforderlich. Die Deutung anor-
maler Brennspannungsverläufe wird durch Abbildung 5.39 beschrieben. Eine weitere,
jedoch weniger aussagekräftige, Möglichkeit der Einschätzung einer zu starken Spülung
ist die Beobachtung der Spindelvorschubbewegung. Eine ungleichmäßige Drehbewegung
kann u. a. auf eine zu starke Spülung hindeuten. In beiden Fällen empfiehlt es sich, den
Spüldruck zu reduzieren und das Prozessverhalten zu beobachten.
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Ein zentrales Ziel der Arbeit besteht in der Bereitstellung von optimalen technologischen
Parametern für den wirtschaftlichen Einsatz einer Bohrerodiermaschine. Die Einstellpa-
rameter werden in elektrische und nicht-elektrische Parameter unterteilt und separat
betrachtet. Wenn durch qualitative Vorkenntnisse Wechselwirkungen vermutet werden,
wird eine Kombination von Einflussparametern in die Untersuchungen mit einbezogen.
Eine problemangepasste Versuchsplanung wird angewendet, um dem bestehenden Er-
kenntnisdefizit für Einstellparameter in der Bohrerosion gerecht zu werden. Es werden die
relevantesten technologischen Zielgrößen ermittelt, namentlich sind dies die Vorschubge-
schwindigkeit, der relative Elektrodenverschleiß, die Bohrungsüberweite sowie Oberflä-
chenkennwerte. Um das Verständnis für das Prozessverhalten während des Bohrerodie-
rens zu verbessern, werden die auftretenden Impulsregime online erfasst und ausgewer-
tet. So konnten Rückschlüsse gezogen werden, wie sich die einzelnen Einstellparameter
auf die Auftretenswahrscheinlichkeit von Kurzschlüssen, Leerläufen oder Wirkimpulsen
auswirken. So konnte mit der Impulsanalyse gezeigt werden, dass mit zunehmendem
Entladestrom der Leerlaufanteil bei kleineren Elektrodendurchmessern (1 mm) stark zu-
nimmt. Vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen Nutzung des Verfahrens müssen die
Vorschubregelparameter korrigierend angepasst werden. Eine Produktivitätserhöhung
kann somit erreicht werden. Eine kritische Stromdichte konnte zwischen 1.500 A/cm2
und 2.000 A/cm2 ermittelt werden. Müssen viele Bohrungen erzeugt werden, darf nur
ein geringer Verschleiß entstehen. Hier darf die kritische Stromdichte nicht überschritten
werden. Hierdurch ist es möglich, die Anzahl notwendiger Elektroden zu senken.
Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Elektrodenpolaritäten durchgeführt. Das
Vorschub- und Verschleißverhalten waren bei einer kathodischen Elektrodenpolung be-
deutend besser im Sinne eines wirtschaftlichen Einsatzes. Durch eine Einzelimpulsana-
lyse konnte ein geringer Elektrolytstrom während der Zündspannungsphase identifiziert
werden. Dieser erreicht Werte bis zu 10 A. Es kann kein direkter Abtrag durch den
elektrochemischen Effekt nachgewiesen werden. Allerdings beeinflusst dieser nachhaltig
den elektroerosiven Prozess und führt zu einer Erweiterung der energetischen Betrach-
tung der Plasmakanalfußpunkte beim Einsatz eines wasserbasierten Dielektrikums mit
erhöhtem elektrischem Leitwert. Damit kann der weitverbreitete Einsatz von leitfähigen
Wasserdielektrika in der Bohrerosion erklärt werden. Die elektrolytischen Effekte wir-
ken verschleißmindernd bei einer kathodischen Elektrode. Bei sehr verschleißintensiven
Bohrerodierarbeiten kann die Prozesskonfiguration zunächst auf den Einsatz eines leitfä-
higen Wasserdielektrikums geprüft werden. Kann ein derartiges Dielektrikum eingesetzt
werden, empfiehlt sich der Einsatz, allerdings nur mit einer kathodischen Elektrodenpo-
lung. Insbesondere sollten bestehende Prozesskonfigurationen mit einem Öldielektrikum
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überprüft werden, ob ein Tausch gegen ein Wasserdielektrikum möglich ist.
Ein Kern der Arbeit besteht in der Ermittlung von Spülungseffekten auf den Boh-
rerodierprozess, da hier eine besonders starke Zwangsspülung zum Einsatz kommt. Es
wurde zum ersten Mal eine Durchflussmengenregelung eingesetzt. Somit war es möglich,
eine konstante Spaltspülung in einem Erodierprozess sicherzustellen. Die Hypothese,
dass mit einer maximalen Spülung erodiert werden sollte konnte durch die Betrachtung
von unterschiedlichen energetischen Impulseinstellungen widerlegt werden. Die Experi-
mente haben gezeigt, dass eine vorschuboptimale Durchflussmenge existiert, die von der
Entladeenergie abhängig ist. Es gibt eine optimale Durchflussmenge für ein Produktivi-
tätsmaximum, welche durch die Bereitstellung eines einfachen Zusammenhangs in der
Arbeit bestimmt wurde. Je größer die eingebrachte elektrische Energie, desto größer die
optimale Durchflussmenge. Beim Überschreiten dieser Durchflussmenge verringert sich
die Vorschubgeschwindigkeit. Für die Entwicklung von technologischen Einstellparame-
tern ist eine direkte Kopplung der Durchflussmenge an die Kombination Entladestrom
und Entladedauer möglich. Der Versuchsaufwand zum Bestimmen der Einstellparameter
kann somit deutlich verringert werden, da sich die Haupteinflüsse reduzieren.
Eine Impulsanalyse wurde durchgeführt, um parasitäre Einflüsse auf das Spannungs-
oder Stromverhalten während einer Entladung durch Spülungseffekte zu identifizieren.
Eine Gegenüberstellung von oszillografischen Auswertungen zeigte, dass mit zunehmend-
er Durchflussmenge der Brennspannungsverlauf negativ beeinflusst wird. Ein Schwin-
gen der Brennspannung konnte hierdurch identifiziert werden, was sich negativ auf das
Prozessverhalten auswirkt. Gestützt durch Strömungssimulationen wurden Strömungs-
geschwindigkeiten und Drücke im frontalen und lateralen Spalt ermittelt. Es konnte
mit den Simulationen gezeigt werden, dass die Plasmakanalfußpunkte an der Elektrode
und am Werkstück sehr unterschiedlich von der Strömung im frontalen und lateralen
Funkenspalt beeinflusst werden. Im frontalen Funkenspalt sind die Strömungsgeschwin-
digkeiten an der Werkstückoberfläche bedeutend größer als an der Elektrodenoberfläche.
Die Analyse der Oberflächentopographie von erodierten Bohrungen bei unterschiedlichen
Durchflussmengen zeigte, dass bei großen Durchflussmengen sich die Oberflächenstruk-
tur regelmäßiger ausbildet als bei geringen Durchflussmengen. Somit kann die Hypothese
widerlegt werden, dass die Spülung keinen Einfluss auf den Abtragmechanismus hat.
Ab einer bestimmten Durchflussmenge sinkt, wie auch die Vorschubgeschwindigkeit,
das Einzelabtragvolumen ab. Mit Hilfe von Einzelentladungskratern kann das beschrie-
bene Phänomen des Schwingens der Brennspannung erklärt werden. Infolge der hoch-
dynamischen Plasmakanalbewegung kommt es zu einer Längenänderung des leitfähi-
gen Kanals. Hierdurch ändert sich dessen elektrischer Widerstand. Ein Nachweis liefert
die Analyse der Brennspannung. Die Hypothese, dass bei einer zu starken Spülung der
Plasmakanal abreißt, kann nicht bestätigt werden. Dem Versuchsaufbau der Einzelent-
ladungen angepasste Strömungssimulationen liefern Strömungsgeschwindigkeiten bis zu
500 m/s. In einer bis dato nicht erreichten Übereinstimmung lassen sie die Ergebnis-
se aus den Einzelentladungen auf den Bohrerodierprozess übertragen. Dadurch können
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Folgearbeiten profitieren, in dem sichergestellt wird, dass der Versuchsaufbau die Spü-
lungsverhältnisse aus dem Folgeprozess im Einzelentladungsexperiment abbildet.
Eine Gegenüberstellung der Einzelentladungsergebnisse aus den Druck- und Spülungs-
versuchen zeigt, dass bezogen auf den Abtrag die Spülung im Vergleich zu einem äußeren
Druck eine vielfach größere Wirkung besitzt. Allerdings treten im realen Prozess immer
beide Phänomene gleichzeitig auf.
Mit Hilfe der Erkenntnisse aus den Erodierversuchen sowie aus den Grundlagenunter-
suchungen durch Einzelentladungen konnten Leitlinien für die Wahl der technologischen
Parameter erstellt werden. Die Erkenntnisse zu der Durchflussmenge lassen sich pro-
blemlos auf zahlreiche Problemstellungen übertragen, da diese Ergebnisse nicht an eine
spezielle Prozesskonfiguration (Maschine, Elektroden- und Werkstückwerkstoff, Dielek-
trikum) gebunden sind. Für die Anwendung in der Bohrerosion konnte eine Begren-
zung der Durchflussmenge auf ca. 20 l/h postuliert werden. Größere Durchflussmengen
würden parasitäre Phänomene hervorrufen. Weiterhin ermöglichen die hier dargestell-
ten Ergebnisse, den Zeitaufwand für die Ermittlung von Technologieparametern durch
die Reduzierung der Einflussfaktoren für die Bohrerosion deutlich zu verkürzen. Zu ei-
nem können die Ergebnisse herangezogen werden, um das Untersuchungsgebiet für den
Entladestrom und die Entladedauer stark einzugrenzen. Der Versuchsaufwand zur Be-
stimmung der Einstellparameter reduziert sich erheblich. Die Wahl der Polarität beim
Einsatz eines leitfähigen Dielektrikums entfällt. Ebenso die Versuche zur Drehzahl. Wei-
terhin ergibt sich die Möglichkeit, die Durchflussmenge direkt an die Entladeenergie zu
koppeln. Somit entfällt ein Faktor in der Versuchsplanung. Kann von einer angepassten
Spülung ausgegangen werden, kann das Tastverhältnis bzw. die Pausendauer ebenfalls
direkt an die Entladeenergie gekoppelt werden. Somit entfallen zwei Faktoren womit der
Versuchsumfang erheblich reduziert wird.
Wissenschaftliche Fragestellungen im Bereich der Bohrerosion sind im Vergleich zur
Senk- und Drahterosion nur in einem sehr geringen Umfang bearbeitet worden, obwohl
das Verfahren stark im industriellen Bereich verbreitet ist. Wird die Bohrerosion über
die klassische Startlochfertigung hinaus eingesetzt, gibt es zahlreiche Fragestellungen,
die wissenschaftlich zu klären wären.
Das Dielektrikum spielt eine wesentliche Rolle für das Prozessverhalten aber auch
für die Produktivität. Die Vorteile eines leitfähigen Wasserdielektrikums wurden in der
vorliegenden Arbeit dargestellt. Jedoch besitzen Wasserdielektrika Nachteile vor dem
Hintergrund hoher Qualitätsanforderungen bezogen auf die Bohrungsform, z. B. die
Zylindrizität. Es besteht Klärungsbedarf, ob es eine optimale Leitfähigkeit für Was-
serdielektrika gibt, die die verschleißmindernden Effekte verursachen und gleichzeitig
den lateralen Funkenspalt maximal isolieren. Hierdurch kann der Effekt der sekundären
Erosion reduziert werden, der nachhaltig negativ auf die Zylindrizität wirkt. Die Sekun-
därerosion ist bei der Fertigung tiefer Bohrungen ein ernstzunehmender Faktor. Hier
stößt die Prozessführung mit Wasserdielektrika an ihre Grenzen. Herkömmliche ölba-
119
8 Zusammenfassung
sierte Dielektrika sind nur für den Einsatz in der Senkerosion optimiert. An dieser Stelle
sei die Viskosität genannt, um bei großen Bohrtiefen eine ausreichende Spülwirkung zu
gewährleisten.
Weiterhin sind die vorhandenen Elektrodenwerkstoffe nicht ausreichend bei unter-
schiedlichen Prozesskonfigurationen untersucht worden. Es bleibt zu klären, wie diese bei
unterschiedlichen Dielektrika maximalen wirtschaftlichen Einsatz bringen. Anwendungen
für spezielle Werkstoffe wie zum Beispiel Keramik oder spezielle Branchenanforderungen
wie in der Medizintechnik erfordern die Suche nach alternativen Elektrodenwerkstoffen,
die derzeit noch nicht eingesetzt werden.
Die Energiedichte an den Elektroden bei der Bohrerosion ist im Vergleich zur Sen-
kerosion erheblich größer. Diese erhöhte Energiedichte führt eventuell zu verstärkten
Schädigungsmechanismen in oberflächennahen Schichten des Werkstücks. Im Hinblick
auf die Bauteilfunktionalität in sensiblen Branchen besteht hier ebenfalls Klärungsbe-
darf. Durch die besonderen Randbedingungen der Bohrerosion, insbesondere der star-
ken Spülwirkung besteht der Bedarf eines optimierten Vorschubkonzeptes. Klassische
Vorschubkonzepte werden von der Senkerosion auf die Bohrerosion übertragen, können
jedoch das vorhandene Potential nicht ausschöpfen. Durch hohe Vorschubgeschwindig-
keiten werden schnell große Bohrtiefen erreicht, wodurch sich die Randbedingungen im
Spalt nachhaltig ändern. Hierauf muss ein angepasstes Vorschubkonzept reagieren kön-
nen. Der Anteil der Wirkimpulse erreichte nur maximal 70 %. Hier besteht Potential zur
Erhöhung der Produktivität von Bohrerodiermaschinen.
Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass die starke Zwangsspülung die Prozessrand-
bedingungen in der Bohrerosion stark verändert. Die hierdurch auftretenden Mechanis-
men erfordern eine Anpassung der elektrischen und nicht-elektrischen Einstellparame-
ter. Die exakte Abstimmung dieser Parameter bildet die erfolgreiche Grundlage für eine
Prozessoptimierung. Um eine Leistungssteigerung des Verfahrens in der betrieblichen
Praxis zu erreichen wird es nötig sein, eine adaptive Durchflussmengenregelung in die
Maschinen- und Steuerungskonzepte zu integrieren. Nur so ist gewährleistet, dass die
maximale Produktivität und Prozessstabilität erreicht werden kann.
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A.1 Versuchsergebnisse aus Kapitel 5
A.1.1 Entladestrom
Tabelle A.1: Versuchsergebnisse mit einem Elektrodendurchmesser von 1 mm
ie [A] J [A/cm2] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
10 1335,92 24,58 95,06 0,13 4,24 29,3
15 2003,88 57,26 85,15 0,15 3,94 28,43
20 2671,84 98,75 210,17 0,20 4,49 28,16
25 3339,80 109,65 344,16 0,21 4,69 31,66
30 4007,76 153,25 691,36 0,23 4,54 28,28
35 4675,72 146,41 708,57 0,25 5,22 36,62
40 5343,68 207,07 1160,12 0,26 5,09 37,61
45 6011,64 331,15 2126,18 0,27 5,36 32,74
50 6679,60 504,46 3690,40 0,28 6,04 43,85
55 7347,56 793,32 6769,75 0,29 6,19 38,61
Tabelle A.2: Versuchsergebnisse mit einem Elektrodendurchmesser von 2 mm
ie [A] J [A/cm2] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
10 395,45 2,20 93,51 0,10 3,76 23,61
15 593,18 7,39 79,66 0,15 4,31 26,58
20 790,90 18,67 85,31 0,17 4,04 26,39
25 988,63 31,34 84,11 0,26 4,02 27,69
30 1186,36 38,81 91,10 0,23 4,32 26,46
35 1384,08 48,28 115,33 0,26 4,53 30,75
40 1581,81 55,27 148,65 0,28 5,26 32,23
45 1779,53 58,02 184,06 0,30 5,79 33,93
50 1977,26 62,15 233,68 0,30 5,16 34,1
55 2174,99 75,64 341,52 0,32 4,88 37,42
121
Anhang
Tabelle A.3: Versuchsergebnisse mit einem Elektrodendurchmesser von 3 mm
ie [A] J [A/cm2] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
10 173,58 0,59 10,00 0,19 3,45 23,12
15 260,37 1,71 81,37 0,16 3,80 26,74
20 347,16 8,09 67,32 0,15 3,82 28,50
25 433,96 14,03 72,51 0,21 3,73 24,40
30 520,75 18,91 75,53 0,22 3,73 23,88
35 607,54 23,87 89,09 0,26 3,70 25,76
40 694,33 27,72 97,43 0,28 4,19 25,44
45 781,12 32,19 102,59 0,27 4,86 28,88
50 867,91 33,30 109,93 0,29 5,00 31,68
55 954,70 36,34 120,84 0,29 5,99 33,09
Tabelle A.4: Versuchsergebnisse mit einem Elektrodendurchmesser von 1 mm
ie[A] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
10 29,48 43,30 27,22 0,026
15 34,82 48,83 16,35 0,038
20 65,06 32,73 2,21 0,050
25 71,85 25,51 2,64 0,090
30 80,87 18,45 0,69 0,062
35 82,12 16,81 1,06 0,053
40 87,99 11,26 0,74 0,008
45 92,32 6,71 0,97 0,043
50 95,26 4,20 0,53 0,015
55 96,99 2,59 0,42 0,041
Tabelle A.5: Versuchsergebnisse mit einem Elektrodendurchmesser von 2 mm
ie[A] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
10 28,65 36,87 34,48 0,001
15 30,72 38,43 30,85 0,000
20 34,44 42,40 23,16 0,002
25 35,59 50,16 14,25 0,001
30 33,80 53,35 12,85 0,000
35 38,18 54,40 7,43 0,009
40 44,50 50,96 4,54 0,001
45 50,45 47,03 2,52 0,012
50 55,65 42,62 1,73 0,002
55 64,46 33,24 2,29 0,007
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Tabelle A.6: Versuchsergebnisse mit einem Elektrodendurchmesser von 3 mm
ie[A] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
10 30,08 35,48 34,45 0,021
15 30,65 36,05 33,30 0,000
20 33,26 41,47 25,28 0,000
25 38,16 46,63 15,21 0,002
30 40,22 49,38 10,41 0,000
35 40,46 52,53 7,02 0,000
40 38,71 56,44 4,85 0,000
45 36,67 59,13 4,20 0,000
50 34,52 61,84 3,64 0,008
55 33,97 63,32 2,72 0,004
A.1.2 Entladedauer
Tabelle A.7: Versuchsergebnisse mit einem Entladestrom von 16,8 A
te [μs] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
30 2,19 111,76 0,17 3,25 22,94
50 2,49 117,77 0,18 3,45 25,09
70 2,66 119,36 0,19 4,43 27,18
90 8,35 91,19 0,18 4,37 26,85
110 13,10 93,14 0,18 3,94 26,64
120 11,79 86,42 0,17 3,95 26,55
170 12,27 86,00 0,17 5,35 31,89
220 12,56 88,09 0,18 6,04 35,41
270 12,56 83,15 0,19 6,81 42,20
320 12,86 87,28 0,18 7,80 42,02
370 13,00 86,10 0,18 8,35 49,50
420 13,72 86,33 0,19 7,19 43,58
470 13,04 90,62 0,19 7,78 46,82
520 13,61 89,53 0,19 8,58 52,28
620 13,56 90,32 0,20 10,13 56,40
720 13,90 88,65 0,22 9,87 59,68
1000 13,26 95,50 0,24 12,37 68,71
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Tabelle A.8: Versuchsergebnisse mit einem Entladestrom von 33 A
te [μs] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
30 37,04 75,43 0,14 3,09 19,97
50 39,79 90,79 0,21 3,81 25,37
70 41,29 101,83 0,24 3,72 25,25
90 40,39 110,88 0,25 4,39 29,83
110 41,80 111,96 0,25 4,62 31,97
120 41,79 113,61 0,27 4,50 31,04
170 42,89 140,52 0,28 5,66 38,26
220 44,05 118,30 0,29 5,64 40,90
270 44,04 126,35 0,30 6,70 40,29
320 45,02 118,04 0,29 5,84 38,78
370 45,00 124,38 0,31 6,12 35,19
420 43,43 121,56 0,31 8,03 49,47
470 44,52 124,36 0,32 7,59 47,57
520 40,28 144,04 0,34 8,22 53,01
620 38,36 128,80 0,34 8,80 47,26
720 39,18 138,30 0,35 10,59 68,05
1000 35,10 150,42 0,39 12,59 65,83
Tabelle A.9: Versuchsergebnisse mit einem Entladestrom von 50 A
te [μs] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
30 48,80 128,32 0,23 4,18 25,59
50 58,81 298,38 0,26 4,53 28,02
70 58,88 201,60 0,25 4,84 30,38
90 60,15 224,32 0,27 5,24 31,70
110 65,19 249,62 0,30 5,08 35,24
120 65,47 262,29 0,31 5,57 36,15
170 64,54 217,52 0,31 6,53 44,65
220 69,24 280,16 0,33 8,00 50,49
270 68,55 277,79 0,34 7,75 48,35
320 66,31 272,31 0,34 7,71 42,38
370 67,09 288,73 0,38 7,04 44,93
420 63,85 281,85 0,39 7,17 51,36
470 64,94 224,29 0,36 10,65 61,38
520 64,50 226,31 0,36 8,91 50,98
620 59,77 179,33 0,35 7,59 48,68
720 61,64 207,75 0,38 10,74 58,89
1000 57,63 206,56 0,39 13,25 85,53
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Abbildung A.1: Bohrungseintritte bei unterschiedlichen Entladedauern und 16 A
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Abbildung A.2: Bohrungseintritte bei unterschiedlichen Entladedauern und 50 A
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Tabelle A.10: Versuchsergebnisse mit einem Entladestrom von 16,8 A
te [μs] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
30 25,56 37,67 36,92 0,006
50 25,67 37,67 37,00 0,004
70 25,67 37,33 37,00 0,001
90 35,57 36,72 27,38 0,001
110 40,92 37,00 22,06 0,003
120 40,93 36,95 22,46 0,003
170 39,33 40,36 20,31 0,004
220 40,53 41,68 17,79 0,004
270 40,58 42,34 17,09 0,073
320 37,56 43,82 18,62 0,031
370 35,03 45,24 19,73 0,026
420 42,31 44,67 13,02 0,020
470 35,88 47,34 16,44 0,026
520 36,54 48,29 15,17 0,019
620 38,11 49,31 12,25 0,002
720 45,21 46,09 8,36 0,002
1000 45,78 46,82 7,40 0,005
Tabelle A.11: Versuchsergebnisse mit einem Entladestrom von 33 A
te [μs] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
30 38,33 52,00 9,67 0,005
50 40,67 53,00 6,33 0,004
70 41,33 51,67 7,00 0,006
90 42,67 50,67 6,67 0,007
110 40,33 51,67 7,67 0,006
120 42,33 51,67 6,33 0,013
170 50,67 45,33 4,00 0,003
220 40,67 54,00 5,00 0,030
270 43,33 53,67 3,33 0,008
320 36,33 56,67 6,67 0,029
370 38,00 56,67 5,33 0,068
420 37,67 58,33 4,00 0,029
470 36,33 59,00 5,00 0,076
520 43,67 54,00 2,33 0,085
620 36,33 59,33 4,33 0,050
720 38,00 58,33 3,67 0,063
1000 39,33 58,00 2,67 0,048
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Tabelle A.12: Versuchsergebnisse mit einem Entladestrom von 50 A
te [μs] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
30 51,00 45,67 3,33 0,005
50 67,00 31,67 1,33 0,001
70 50,67 46,33 3,00 0,001
90 53,33 43,67 3,00 0,003
110 57,33 40,00 2,67 0,000
120 57,33 39,00 3,67 0,002
170 51,33 46,67 2,67 0,028
220 60,00 37,67 2,67 0,002
270 59,33 38,33 2,00 0,042
320 57,33 39,33 3,33 0,101
370 58,67 38,33 3,00 0,123
420 58,67 39,67 2,33 0,121
470 47,00 50,67 2,33 0,076
520 46,67 51,00 3,00 0,069
620 32,67 63,33 4,00 0,121
720 39,00 57,67 3,33 0,082
1000 35,00 62,33 3,00 0,106
A.1.3 Tastverhältnis
Tabelle A.13: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 68 mJ
τ q [l/h] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
0,2 5 1,86 637,38 0,19 3,82 26,82
0,3 5 2,52 554,16 0,18 5,37 32,33
0,4 5 2,89 517,48 0,20 3,74 26,25
0,5 5 3,31 472,70 0,21 5,37 41,38
0,6 5 4,14 381,23 0,21 4,56 32,43
0,7 5 5,15 353,24 0,20 6,54 40,19
0,8 5 5,95 358,18 0,22 5,95 38,11
0,9 5 6,98 352,44 0,21 6,16 39,42
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Tabelle A.14: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 68 mJ
τ q [l/h] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
0,2 10 3,24 276,59 0,19 5,25 34,33
0,3 10 8,25 165,40 0,20 4,17 30,70
0,4 10 10,69 178,68 0,19 4,10 28,54
0,5 10 14,41 175,17 0,20 4,68 26,21
0,6 10 16,85 175,29 0,21 4,57 28,78
0,7 10 19,12 185,06 0,22 4,16 31,40
0,8 10 17,78 190,52 0,23 4,27 29,77
0,9 10 18,37 177,32 0,24 5,25 30,67
0,2 15 4,45 165,83 0,21 4,63 30,41
0,3 15 11,75 102,98 0,20 4,51 35,40
0,4 15 16,47 100,86 0,21 4,22 35,78
0,5 15 19,66 105,67 0,23 3,89 30,39
0,6 15 23,84 104,89 0,24 4,78 32,83
0,7 15 26,48 106,78 0,26 4,20 29,78
0,8 15 31,18 101,64 0,27 4,44 33,00
0,9 15 37,24 101,43 0,26 4,52 29,63
Tabelle A.15: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 129 mJ
τ q [l/h] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
0,2 5 3,72 499,75 0,21 4,43 29,43
0,3 5 6,12 506,98 0,21 3,60 25,17
0,4 5 7,14 493,01 0,21 5,60 38,76
0,5 5 8,82 484,15 0,23 4,08 30,41
0,6 5 9,81 395,52 0,23 4,56 35,67
0,7 5 11,41 362,81 0,21 5,88 39,74
0,8 5 12,27 360,18 0,22 5,01 35,90
0,9 5 13,72 345,81 0,22 5,40 33,57
0,2 10 7,52 221,72 0,21 5,07 33,48
0,3 10 13,11 213,24 0,20 5,07 33,82
0,4 10 16,90 219,80 0,20 4,30 28,33
0,5 10 21,45 227,76 0,21 5,07 35,00
0,6 10 24,74 219,05 0,24 5,12 35,62
0,7 10 27,52 215,47 0,25 4,58 27,80
0,8 10 34,17 194,24 0,26 5,09 33,49
0,9 10 42,47 186,83 0,29 4,85 35,52
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Tabelle A.16: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 129 mJ
τ q [l/h] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
0,2 15 11,08 114,80 0,22 5,26 32,60
0,3 15 18,95 105,52 0,24 4,88 30,83
0,4 15 23,88 103,96 0,24 5,09 29,68
0,5 15 30,66 112,05 0,26 5,60 34,87
0,6 15 36,24 110,57 0,27 5,04 30,17
0,7 15 42,70 112,64 0,28 5,61 40,23
0,8 15 48,86 117,01 0,29 5,44 32,13
0,9 15 52,57 121,43 0,30 5,90 38,85
Tabelle A.17: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 190 mJ
τ q [l/h] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
0,2 5 11,27 346,45 0,23 5,26 33,14
0,3 5 11,73 519,26 0,25 5,45 32,43
0,4 5 13,60 578,30 0,26 5,53 39,35
0,5 5 16,24 522,09 0,26 5,34 37,31
0,6 5 18,96 473,06 0,26 5,13 33,19
0,7 5 22,24 453,68 0,26 5,22 37,19
0,8 5 26,02 442,28 0,27 7,41 49,31
0,9 5 32,15 394,02 0,29 6,62 46,73
0,2 10 15,03 233,75 0,27 5,17 38,08
0,3 10 20,77 272,78 0,26 5,37 35,88
0,4 10 25,56 313,73 0,26 7,15 40,80
0,5 10 31,70 356,59 0,28 6,04 41,32
0,6 10 37,65 391,56 0,30 6,20 38,99
0,7 10 44,55 412,95 0,31 5,35 38,62
0,8 10 56,53 421,11 0,32 6,97 47,61
0,9 10 56,70 372,46 0,35 6,11 37,01
0,2 15 18,46 139,72 0,30 7,99 49,84
0,3 15 28,06 142,38 0,29 6,83 43,21
0,4 15 38,13 161,47 0,31 7,44 44,82
0,5 15 48,79 189,10 0,31 6,98 40,84
0,6 15 55,30 225,88 0,34 7,04 42,43
0,7 15 63,28 266,55 0,34 6,62 33,50
0,8 15 68,25 286,82 0,34 7,13 46,03
0,9 15 80,68 336,30 0,39 7,04 42,59
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Tabelle A.18: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 68 mJ
τ q [l/h] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
0,2 5 45,77 32,50 21,74
0,3 5 39,09 35,94 24,97
0,4 5 35,64 36,55 27,82
0,5 5 33,50 36,56 29,94
0,6 5 32,84 36,28 30,89
0,7 5 31,88 36,75 31,38
0,8 5 31,48 36,70 31,82
0,9 5 32,20 36,24 31,57
0,2 10 42,38 37,20 20,42
0,3 10 37,84 43,21 18,95
0,4 10 35,69 47,68 16,63
0,5 10 35,42 48,56 16,02
0,6 10 33,86 49,03 17,11
0,7 10 34,42 45,51 20,08
0,8 10 33,05 42,36 24,59
0,9 10 32,38 41,74 25,88
0,2 15 43,39 34,05 22,56
0,3 15 37,03 48,84 14,13
0,4 15 36,50 51,65 11,85
0,5 15 36,09 50,99 12,91
0,6 15 36,03 52,09 11,88
0,7 15 34,30 52,18 13,52
0,8 15 33,70 52,75 13,55
0,9 15 33,94 52,33 13,72
Tabelle A.19: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 129 mJ
τ q [l/h] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
0,2 5 41,82 39,81 18,37 0,001
0,3 5 38,68 44,20 17,12 0,001
0,4 5 37,39 43,31 19,30 0,007
0,5 5 36,64 41,94 21,43 0,002
0,6 5 35,41 39,39 25,20 0,000
0,7 5 34,73 38,39 26,88 0,000
0,8 5 35,72 36,41 27,86 0,000
0,9 5 35,15 36,13 28,72 0,000
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Tabelle A.20: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 129 mJ
τ q [l/h] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
0,2 10 40,46 45,74 13,80 0,001
0,3 10 37,23 50,22 12,54 0,002
0,4 10 36,36 50,58 13,05 0,000
0,5 10 35,56 50,09 14,35 0,000
0,6 10 35,61 51,20 13,20 0,001
0,7 10 36,33 48,47 15,20 0,001
0,8 10 37,43 52,04 10,53 0,001
0,9 10 42,86 51,26 5,89 0,007
0,2 15 40,68 43,61 15,71 0,000
0,3 15 36,35 57,16 6,49 0,000
0,4 15 35,27 58,13 6,60 0,000
0,5 15 35,18 56,90 7,92 0,009
0,6 15 34,75 57,38 7,87 0,000
0,7 15 35,50 56,59 7,91 0,001
0,8 15 39,45 53,94 6,61 0,005
0,9 15 41,37 54,46 4,17 0,033
Tabelle A.21: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 190 mJ
τ q [l/h] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
0,2 5 36,96 55,14 7,90
0,3 5 37,09 53,68 9,24
0,4 5 38,80 49,17 12,04
0,5 5 39,15 46,06 14,78
0,6 5 39,85 42,55 17,59
0,7 5 42,14 38,99 18,86
0,8 5 43,18 36,42 20,40
0,9 5 45,58 34,88 19,54
0,2 10 36,00 58,74 5,25
0,3 10 36,35 57,01 6,64
0,4 10 38,37 55,31 6,32
0,5 10 45,13 50,72 4,15
0,6 10 50,09 45,86 4,05
0,7 10 54,76 41,36 3,88
0,8 10 59,69 36,29 4,02
0,9 10 54,74 42,02 3,24
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Tabelle A.22: Versuchsergebnisse mit einer Entladeenergie von 190 mJ
τ q [l/h] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
0,2 15 35,08 62,94 1,98
0,3 15 34,66 62,46 2,88
0,4 15 38,75 58,43 2,82
0,5 15 45,69 52,24 2,06
0,6 15 51,86 45,83 2,31
0,7 15 56,73 40,27 3,00
0,8 15 59,54 37,38 3,08
0,9 15 65,91 32,32 1,77
A.1.4 Elektrodenpolarität
Tabelle A.23: Versuchsergebnisse mit einer anodischen Elektrodenpolarität
Polarität
WKZ ie[A] te [μs] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
anodisch 16,8 30 0,29 1890,42 0,10 3,48 21,98
anodisch 16,8 50 1,38 2063,14 0,11 4,22 24,09
anodisch 16,8 70 2,20 1437,04 0,11 4,54 27,40
anodisch 16,8 90 2,60 1543,65 0,12 4,46 29,11
anodisch 16,8 110 3,56 1127,48 0,12 5,93 36,16
anodisch 16,8 120 3,66 1100,14 0,12 5,17 32,83
anodisch 16,8 170 4,41 943,94 0,14 6,23 36,70
anodisch 16,8 220 5,17 883,15 0,14 7,11 46,26
anodisch 16,8 270 5,48 818,25 0,14 8,29 47,32
anodisch 16,8 320 5,54 812,11 0,14 8,63 54,60
anodisch 16,8 370 5,50 788,82 0,16 8,56 53,62
anodisch 16,8 420 5,27 792,07 0,16 10,77 63,89
anodisch 16,8 470 5,20 786,90 0,17 11,05 61,11
anodisch 16,8 520 5,02 799,53 0,17 12,66 67,29
anodisch 16,8 620 4,96 785,28 0,18 10,36 64,39
anodisch 16,8 720 4,84 769,07 0,19 11,50 70,48
anodisch 16,8 1000 4,58 760,72 0,19 12,00 64,37
133
Anhang
Tabelle A.24: Versuchsergebnisse mit einer kathodischen Elektrodenpolarität
Polarität
WKZ ie[A] te [μs] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
kathodisch 16,8 30 2,19 111,76 0,17 3,25 22,94
kathodisch 16,8 50 2,49 117,77 0,18 3,45 25,09
kathodisch 16,8 70 2,66 119,36 0,19 4,43 27,18
kathodisch 16,8 90 8,35 91,19 0,18 4,37 26,85
kathodisch 16,8 110 13,10 93,14 0,18 3,94 26,64
kathodisch 16,8 120 11,79 86,42 0,17 3,95 26,55
kathodisch 16,8 170 12,27 86,00 0,17 5,35 31,89
kathodisch 16,8 220 12,56 88,09 0,18 6,04 35,41
kathodisch 16,8 270 12,56 83,15 0,19 6,81 42,20
kathodisch 16,8 320 12,86 87,28 0,18 7,80 42,02
kathodisch 16,8 370 13,00 86,10 0,18 8,35 49,50
kathodisch 16,8 420 13,72 86,33 0,19 7,19 43,58
kathodisch 16,8 470 13,04 90,62 0,19 7,78 46,82
kathodisch 16,8 520 13,61 89,53 0,19 8,58 52,28
kathodisch 16,8 620 13,56 90,32 0,20 10,13 56,40
kathodisch 16,8 720 13,90 88,65 0,22 9,87 59,68
kathodisch 16,8 1000 13,26 95,50 0,24 12,37 68,71
Tabelle A.25: Versuchsergebnisse mit einer anodischen Elektrodenpolarität
Polarität
WKZ ie[A] te [μs] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
anodisch 16,8 30 29,22 37,12 33,66
anodisch 16,8 50 30,39 37,65 31,97
anodisch 16,8 70 30,62 38,44 30,94
anodisch 16,8 90 29,93 40,05 30,01
anodisch 16,8 110 30,78 41,03 28,19
anodisch 16,8 120 31,11 40,53 28,37
anodisch 16,8 170 31,98 43,21 24,81
anodisch 16,8 220 32,94 45,41 21,65
anodisch 16,8 270 34,12 47,28 18,60
anodisch 16,8 320 34,13 47,53 18,34
anodisch 16,8 370 34,21 48,10 17,70
anodisch 16,8 420 35,08 48,35 16,57
anodisch 16,8 470 35,53 48,67 15,80
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Tabelle A.26: Versuchsergebnisse mit einer anodischen Elektrodenpolarität
Polarität
WKZ ie[A] te [μs] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
anodisch 16,8 520 35,85 48,55 15,60
anodisch 16,8 620 36,45 48,40 15,14
anodisch 16,8 720 37,63 49,35 13,02
anodisch 16,8 1000 39,06 49,70 11,24
Tabelle A.27: Versuchsergebnisse mit einer kathodischen Elektrodenpolarität
Polarität
WKZ ie[A] te [μs] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
kathodisch 16,8 30 25,56 37,67 36,92
kathodisch 16,8 50 25,67 37,67 37,00
kathodisch 16,8 70 25,67 37,33 37,00
kathodisch 16,8 90 35,57 36,72 27,38
kathodisch 16,8 110 40,92 37,00 22,06
kathodisch 16,8 120 40,93 36,95 22,46
kathodisch 16,8 170 39,33 40,36 20,31
kathodisch 16,8 220 40,53 41,68 17,79
kathodisch 16,8 270 40,58 42,34 17,09
kathodisch 16,8 320 37,56 43,82 18,62
kathodisch 16,8 370 35,03 45,24 19,73
kathodisch 16,8 420 42,31 44,67 13,02
kathodisch 16,8 470 35,88 47,34 16,44
kathodisch 16,8 520 36,54 48,29 15,17
kathodisch 16,8 620 38,11 49,31 12,25
kathodisch 16,8 720 45,21 46,09 8,36
kathodisch 16,8 1000 45,78 46,82 7,40
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A.1.5 Parameter der Vorschubregelung
Tabelle A.28: Versuchsergebnisse mit der Technologieeinstellung: fein
Empfindlichkeit Sollwert vf [mm/min] ϑl[%] lu[mm]
10 10 0,63 89,63 0,11
30 10 0,52 80,48 0,11
50 10 0,46 95,81 0,12
70 10 0,45 105,87 0,11
90 10 0,31 101,02 0,15
10 20 0,80 52,62 0,12
30 20 0,53 58,90 0,11
50 20 0,57 68,97 0,11
70 20 0,48 75,13 0,11
90 20 0,47 79,19 0,12
10 40 0,89 68,64 0,11
30 40 0,63 61,05 0,11
50 40 0,51 63,54 0,11
70 40 0,41 72,73 0,11
90 40 0,37 85,05 0,11
10 60 - - -
30 60 - - -
50 60 - - -
70 60 - - -
90 60 - - -
Tabelle A.29: Versuchsergebnisse mit der Technologieeinstellung: mittel
Empfindlichkeit Sollwert vf [mm/min] ϑl[%] lu[mm]
10 10 7,56 114,18 0,25
30 10 14,02 96,81 0,25
50 10 11,13 93,17 0,25
70 10 4,87 93,34 0,25
90 10 2,90 84,56 0,25
10 20 7,18 122,04 0,25
30 20 13,11 100,14 0,25
50 20 12,70 96,67 0,25
70 20 7,37 95,32 0,25
90 20 4,00 99,44 0,25
136
A.1 Versuchsergebnisse aus Kapitel 5
Tabelle A.30: Versuchsergebnisse mit der Technologieeinstellung: mittel
Empfindlichkeit Sollwert vf [mm/min] ϑl[%] lu[mm]
10 40 6,87 113,98 0,25
30 40 8,40 104,56 0,25
50 40 7,10 95,81 0,25
70 40 5,39 91,98 0,25
90 40 3,79 92,82 0,25
10 60 1,14 129,87 0,25
30 60 1,19 104,79 0,25
50 60 1,36 88,83 0,25
70 60 1,24 81,73 0,25
90 60 1,09 80,58 0,25
Tabelle A.31: Versuchsergebnisse mit der Technologieeinstellung: grob
Empfindlichkeit Sollwert vf [mm/min] ϑl[%] lu[mm]
10 10 6,42 166,36 0,31
30 10 22,67 122,03 0,31
50 10 36,97 112,79 0,31
70 10 43,13 112,26 0,31
90 10 40,87 109,55 0,31
10 20 6,42 166,48 0,31
30 20 22,67 121,66 0,31
50 20 34,50 113,26 0,31
70 20 36,12 116,06 0,31
90 20 33,39 121,15 0,31
10 40 6,38 166,68 0,31
30 40 18,38 125,61 0,31
50 40 19,29 128,40 0,31
70 40 18,16 134,16 0,31
90 40 16,43 138,92 0,31
10 60 2,32 208,26 0,31
30 60 2,37 197,57 0,31
50 60 2,39 185,87 0,31
70 60 2,48 169,09 0,31




Tabelle A.32: Versuchsergebnisse zur Elektrodenrotation
n [1/min] Elektrode vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
0 Typ-D 20,67 187,89 0,24 7,56 49,46
200 Typ-D 42,26 170,55 0,30 5,49 34,03
400 Typ-D 59,30 172,99 0,29 5,57 32,41
600 Typ-D 60,65 176,19 0,29 5,51 40,05
800 Typ-D 60,69 180,78 0,29 5,78 35,23
1.000 Typ-D 61,65 182,14 0,29 5,95 34,9
0 EK 32,54 235,97 - - -
200 EK 43,88 215,13 - - -
400 EK 35,40 234,82 - - -
600 EK 41,83 247,50 - - -
800 EK 45,25 222,13 - - -
1.000 EK 45,32 223,26 - - -
Tabelle A.33: Versuchsergebnisse zur Elektrodenrotation
n [1/min] Elektrode Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%]
0 Typ-D 38,67 45,33 16,00
200 Typ-D 38,67 45,33 16,00
400 Typ-D 38,67 45,33 16,00
600 Typ-D 39,33 45,33 15,33
800 Typ-D 39,33 45,33 15,33
1.000 Typ-D 39,67 45,33 15,00
0 EK 42,67 42,00 15,00
200 EK 43,00 41,67 15,67
400 EK 44,00 40,67 15,67
600 EK 44,33 40,67 14,67
800 EK 44,67 41,00 14,67
1.000 EK 44,67 41,33 13,67
Abbildung A.3: Elektrodenquerschnitte
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A.1.7 Durchflussmenge
Tabelle A.34: Versuchsergebnisse zur Durchflussmenge
q [l/h] We[mJ ] vf th[mm/min] ϑl th[%] lu[mm] Ra[μm] Rz[μm]
5 8,6 1,39 85,11 0,08 3,64 23,79
10 8,6 4,83 84,59 0,10 2,31 15,43
15 8,6 4,30 85,29 0,15 2,74 19,92
20 8,6 3,69 113,15 0,25 2,74 19,10
5 68,4 3,12 153,63 0,11 4,62 34,41
10 68,4 20,62 165,21 0,18 4,26 29,60
15 68,4 28,96 94,35 0,23 4,69 29,34
20 68,4 28,32 88,36 0,25 5,63 33,17
25 68,4 21,58 106,10 0,26 6,52 33,51
5 129,2 9,04 273,87 0,16 5,11 33,34
10 129,2 38,74 244,99 0,23 5,09 31,71
15 129,2 47,49 125,63 0,29 4,94 31,49
20 129,2 50,72 101,21 0,25 5,61 37,20
25 129,2 43,74 106,62 0,30 6,16 35,52
5 190,0 29,77 474,87 0,23 6,26 39,23
10 190,0 54,11 449,23 0,24 6,45 40,59
15 190,0 69,05 272,59 0,32 6,59 38,68
20 190,0 72,17 224,86 0,32 7,22 45,99
25 190,0 67,10 217,17 0,31 6,68 40,97
Tabelle A.35: Versuchsergebnisse zur Durchflussmenge
q [l/h] We[mJ ] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
5 8,6 32,00 34,00 34,00 0,001
10 8,6 30,00 40,00 30,00 0,002
15 8,6 30,00 36,00 34,00 0,001
20 8,6 28,00 38,00 34,00 0,025
5 68,4 31,00 35,00 34,00 0,000
10 68,4 34,33 44,00 21,67 0,003
15 68,4 35,00 47,00 18,00 0,028
20 68,4 34,00 47,00 19,00 0,010
25 68,4 28,00 50,00 22,00 0,035
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Tabelle A.36: Versuchsergebnisse zur Durchflussmenge
q [l/h] We[mJ ] Leerlauf [%] Wirkimpuls [%] Kurzschluss [%] hSm[mm]
5 129,2 33,00 36,00 31,00 0,000
10 129,2 38,00 47,00 15,00 0,000
15 129,2 40,00 53,00 7,00 0,006
20 129,2 38,00 56,00 6,00 0,001
25 129,2 35,00 57,00 8,00 0,065
5 190,0 46,33 37,33 16,33 0,001
10 190,0 60,67 37,00 2,33 0,001
15 190,0 58,67 38,33 3,00 0,002
20 190,0 58,67 39,67 1,67 0,000
25 190,0 57,00 42,00 1,00 0,087
A.2 Versuchsergebnisse aus Kapitel 6
A.2.1 Einzelentladungen in einem strömenden Fluid
Tabelle A.37: Versuchsergebnisse zu Einzelentladungen in einem strömenden Fluid auf
der Werkstückoberfläche
q [l/h] tK [μm] d1[μm] d2[μm] VKr W [μm3] Ve W [μm3]
0 12,95 228,86 154,94 53.683,61 128.897,64
10 14,23 240,86 155,43 101.586,13 178.499,00
20 17,11 355,69 125,36 79.203,83 316.147,33
30 19,45 308,25 131,00 69.267,00 356.191,25
40 20,34 302,00 143,71 58.598,57 328.351,00
50 17,21 336,79 111,29 70.351,50 255.324,57
Tabelle A.38: Versuchsergebnisse zu Einzelentladungen in einem strömenden Fluid auf
der Elektrodenoberfläche
q [l/h] tK [μm] d1[μm] d2[μm] VKr E [μm3] Ve E [μm3]
0 29,84 258,06 220,38 181.504,13 643.943,38
10 13,75 212,63 145,38 331.173,63 -226.596,50
20 17,44 283,67 147,25 315.631,92 -47.695,17
30 24,46 306,86 186,18 426.114,13 84.430,38
40 19,19 257,40 161,71 353.039,71 134.384,00
50 24,71 323,29 151,64 635.889,07 -20.032,21
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Tabelle A.39: Versuchsergebnisse zu Einzelentladungen in einem strömenden Fluid auf
der Werkstückoberfläche
te [μs] tK [μm] d1[μm] d2[μm] VKr W [μm3] Ve W [μm3]
20 8,23 130,80 97,65 10.143,05 42.706,55
60 14,91 232,00 147,45 36.002,75 191.860,70
100 19,24 238,55 173,25 70.077,60 298.010,50
140 24,69 268,85 188,15 101.119,80 524.804,35
200 26,48 343,60 214,40 124.940,00 654.774,55
300 54,58 367,20 244,95 84.813,25 2.248.248,45
500 59,14 445,40 264,00 90.864,80 3.242.609,20
800 68,16 464,40 335,20 100.643,70 5.075.340,10
1000 84,52 501,55 368,75 114.290,20 7.479.559,95
Tabelle A.40: Versuchsergebnisse der Einzelabtragvolumina im Folgeprozess und im
Einzelentladungsexperiment
Folgeprozess Einzelentladungen
q [l/h] Ve W [μm3] Ve E [μm3] Ve W [μm3] Ve E [μm3]
0 14.101,37 12.883,65 128.897,64 643.943,38
10 63.247,35 11.188,12 178.499,00 -226.596,50
20 316.702,68 71.121,51 316.147,33 -47.695,17
30 302.479,83 79.780,21 356.191,25 84.430,38
40 291.472,58 103.015,98 328.351,00 134.384,00
50 271.445,17 102.641,93 255.324,57 -20.032,21
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A.2.2 Einzelentladungen mit einer Druckbeaufschlagung
Tabelle A.41: Versuchsergebnisse zu Einzelentladungen mit einer Druckbeaufschlagung
auf der Werkstückoberfläche
p [MPa] tK [μm] d1[μm] d2[μm] VKr W [μm3] Ve W [μm3]
0 22,62 140,23 104,77 0,00 113.350,93
0,1 17,00 132,21 100,07 89,85 69.500,89
0,2 14,90 133,50 92,30 7.137,90 32.840,05
0,4 15,33 117,33 88,44 0,00 23.498,63
0,6 13,11 95,89 69,78 0,00 21.514,05
0,8 20,13 113,00 76,00 23.671,63 88.417,44
Tabelle A.42: Versuchsergebnisse zu Einzelentladungen mit einer Druckbeaufschlagung
auf der Elektrodenoberfläche
p [MPa] tK [μm] d1[μm] d2[μm] VKr E [μm3] Ve E [μm3]
0 57,00 267,00 260,00 39.669,00 91.824,93
0,1 53,73 224,73 160,00 525.716,50 226.661,29
0,2 49,18 255,55 187,00 791.826,18 168.092,55
0,4 51,67 261,33 205,67 1.407.915,44 -50.801,07
0,6 58,43 262,14 223,86 1.414.220,57 12.432,16
0,8 43,33 213,00 185,17 969.072,20 44.661,35
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